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BIOLOGIA DE GARAJE Y MEDICINA

1 INTRODUCCION

A mediados de la primera década de nuestro siglo surge un
movimiento ciudadano que incursiona en la biologia molecular
y en la ingenieria genética mediante laboratorios domeésticos,
con instrumental de bajo coste, muchas veces autoconstruido,
y que utilizan técnicas de biotecnologia con diferentes
finalidades.

Estos movimientos han recibido diferentes denominaciones:
Biohackers, Biopunks, Biologia DIY, DYI Biologia, Biologia de
garaje, Kitchen biologie y otros. Habiendo sido objeto de
atencién por parte de los medios de comunicacion que han
informado de su existencia y de las posible implicaciones que
las préacticas de la biologia de sintesis fuera de las instituciones

podrian tener, aventurando conjeturas.t %3

Meredith Patterson, periodista americana, con un doctorado en
Informatica, presenté una ponencia en el CodeCon (Congreso
anual para hackers y aficionados a la tecnologia) de San
Francisco en 2005, titulada “How to Purify DNA Using Common
Household Items” en la que exponia como extraer DNA de un
tejido vivo con medios caseros. Aunque esto ya lo habia hecho
4

en 2003 se considera que fue a partir del congreso CodeCon

cuando se despertd un mayor interés por la biologia de sintesis
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y comenzaron a aparecer grupos de entusiastas de esta

disciplina a nivel mundial.

> ® publicaba en Wired un

También en el 2005, Rob Carlson
articulo en el que invitaba a los lectores a montar un laboratorio

de biologia en su casa comprando el instrumental en eBay’

Pero no fue hasta el 2008 en que Jason Bobe, en la actualidad
Director Ejecutivo de Personal Genomes, y Mackenzie L.
Cowell, coordinador entonces del iGEM, fundaron la DIYbio
como organizacion aglutinadora de todos los grupos de
aficionados que a nivel mundial trabajaban en biologia de

sintesis.®

En el 2008, Katherine Aull, estudiante del MIT, montdé un
laboratorio en un armario de su apartamento en Cambridge. Su
padre tenia los sintomas de una hemocromatosis hereditaria
pero no era posible el diagnéstico bioquimico y un analisis
genético era muy caro para su economia. Compré el
termociclador, la cubeta de electroforesis y una fuente de
alimentacion en eBay y para el resto utilizO elementos
domésticos y pudo determinar las mutaciones C282Y y H63D

en el DNA de su padre.

16
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1- Reactivos

2- Taladro
(centrifuga)

3- Cajade
poliestireno
(incubadora)

4- Termociclador

Figura 1 Laboratorio en el armario de Katerin

Al afio siguiente, en la ediciébn del CodeCon, presentd una
ponencia con su experiencia que fue muy divulgada por la

prensa. El movimiento DIY Bio tuvo un desarrollo espectacular.

En este mismo afio, 2009, la European Molecular Biology
Organization (EMBO), en uno de sus informes,® ya se hacia
eco del desarrollo que estos grupos de aficionados habia
alcanzado.

17
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Utilizando el buscador Google se hicieron unas busquedas
utilizando las distintas denominaciones dadas a la practica
aficionada de la biologia de sintesis y de tres términos médicos
populares (cancer de mama, fecundacion in vitro y colesterol) y
con biotecnologia, vemos que para cancer de mama, hacking
biolégico y biologia de garaje, proporciona un numero similar
de resultados en esparfiol y en inglés. Los demas se pueden ver

en la tabla 1.

18
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N° DE RESULTADOS
CONCEPTO

ESPANOL INGLES
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CONCEPTO N° DE RESULTADOS

Tabla 1 Nimero de resultados por término de blisqueda en Google

En el presente trabajo se estudian las circunstancias que
confluyendo dieron origen a este movimiento: los desarrollos
de la biologia molecular, de la ingenieria genética, de la
informética y de las comunicaciones que lo han permitido, los
cambios de paradigma respecto a la propiedad intelectual y a la
utilidad social de la ciencia que lo soportan ideolégicamente,
los problemas éticos y de bioseguridad que plantean y, por
altimo, su distribucion geografica, su evolucién y la
cuantificacion de su trabajo como productores de conocimiento

y desarrollo tecnolégico en relacién con la medicina.
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1.1 Los precedentes

En mayo de 1959, Charles Percy Snow, fisico y novelista
inglés, pronuncio la conferencia anual Rede, en la Senate
House de la Universidad de Cambridge. La titulé6 “Las dos
culturas” y la publicaria después con el titulo de “Las dos
culturas y la revolucién cientifica”. En 1963 publico “Las dos
culturas: una segunda mirada” *° que era una adenda al texto

de la conferencia publicada conjuntamente con el texto original.

El motivo central de Snow era sefalar la diferencia existente en
aguellos afios entre el conocimiento humanistico y el cientifico,
entendido éste como el de las ciencias experimentales y de la
naturaleza.  Considerandose  cultura  Unicamente  los
conocimientos humanisticos. Decia Snow: “Creo que la vida
intelectual de toda la sociedad occidental se esta escindiendo
cada vez mas en dos grupos polarizados”...”Los intelectuales
literarios en un polo, y en el otro los cientificos, con los fisicos

como los mas representativos”

Snow no fue sélo pionero en la exposicion publica de esta
realidad, sino que en la segunda parte de su obra habla de que

‘probablemente sea demasiado prematuro hablar de una

21
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tercera cultura ya existente. Pero hoy estoy convencido de que

esta llegando.” *2

Un afo antes, en 1962, el Premio Nobel en Fisiologia y
Medicina, habia recaido en Francis Harry Compton Crick,
James Dewey Watson y Maurice Hugh Frederik Wilkins “for
their discoveries concerning the molecular structure of nucleic
acids and its significance for information transfer in living
material".®* James D. Watson publicaria seis afios después un
libro sobre las vicisitudes en el laboratorio™®, en un proceso de
divulgacion que corrobora las palabras de Snow sobre una

tercera cultura.

John Brockman, empresario cultural como él mismo se define™
publico en 1995, “The Third Culture” '°, libro en el que
desarrolla el concepto de Tercera Cultura, algo que ya apunto
en un ensayo en 1991, The Emerging Third Culture: “La tercera
cultura consiste en aquellos cientificos y otros pensadores del
mundo empirico, que, a través de su trabajo, y de sus escritos
expositivos, ocupan el lugar de los intelectuales tradicionales al
hacer visibles los significados mas profundos de nuestra vida y

redefinir quién y qué somos” *’

La otra aportacion de Snow en su revision de la conferencia
hace referencia al caracter social de la ciencia: “La revolucion
cientifica es el unico método por el cual la mayoria de la gente

puede obtener las cosas primordiales (aflos de vida, no
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padecer hambre, la superviviencia de los nifios); las cosas
primordiales que damos como un hecho y de las que en
realidad gozamos gracias a que tuvimos nuestra propia
revolucion cientifica no tanto tiempo atras. La mayoria de la
gente quiere esas cosas. La mayoria de la gente, cuando se le
da una oportunidad, se lanza de inmediato a la revolucién

cientifica”.'®

Veremos mas adelante como la biologia de garaje participa

también de esta concepcion de la ciencia.

1.2 Laprogresion de la biologia molecular

hacia una ciencia de datos

En 1965, Margaret Belle Dayhoff, investigadora en la National
Biomedical Research Foundation, publicé el primer Atlas of

1

Protein Sequences *°, que fue el precursor de las bases de

datos de proteinas actuales.

En el Brookhavend National Laboratory , en Long Island, los
doctores Edgar Meyer y Walter Hamilton, fundaron en 1971, el
Protein Data Bank (PDB), que es una base de datos de la
estructura tridimensional de las proteinas y de los acidos

nucleicos, que desde sus inicios, con solo siete estructuras
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proteicas, hasta la actualidad que con la incorporacion de 7.016
estructuras en 2015 se han alcanzado 112.387 estructuras
moleculares en total, con un ritmo de crecimiento

exponencial.

Un afio antes Saul Needleman y Christian Wunsch habian
propuesto el algoritmo que lleva su nombre para realizar
alineamientos globales de dos secuencias, aplicandose en
biologia para alinear secuencias de estructuras primarias de

proteinas o de acidos nucleicos.?

Con posterioridad se desarrollan otros algoritmos como el de
Smith-Waterman para determinar regiones similares entre un
par de secuencias®, el algoritmo de Wilbur-Lipman que permite
recuperar informacién de las bibliotecas digitales, muy utilizado
en las bases de datos bioldgicas®, a los que siguieron otros
como el FASTA para el alineamiento de secuencias de

proteinas y ADN?*

El BLAST (Basic Local Alignement Search Tool) es otro
programa para el alineamiento de secuencias desarrollado por
los National Institutes of Healt de Estados Unidos en 1990, que
es de dominio publico y se puede utilizar gratuitamente desde

el National Center for Biotechnology Information (NCBI)?®

En 1993 se invento la técnica analitica de la huella peptidica o

Peptide Mass Fingerprintins (PMF) desarrollada por varios
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grupos de trabajo simultaneamente, basada en el trabajo de
Attwood y Beck®, que se utiliza para la identificacion de
proteinas, hidrolizandolas y comparando los péptidos obtenidos
con una base de datos bioldgica de proteinas cuya secuencia

Sé conoce.

Al inicio del siglo actual se desarrolla el software T-Coffee
(Tree-based Consistency Objective Function For alignement
Evaluation), que como ellos mismos definen en su pagina web,
es una coleccién de herramientas para procesar, evaluar y
manipular multiples alineamientos de DNA, RNA, secuencias y

estructuras de proteinas.?’

Como dice Craig Venter: “Acabamos de entrar en lo que yo
llamo “la era digital de la biologia”, en la que los ambitos antafio
distintos de los cédigos informaticos y de los que programan la

vida estan empezando a fusionarse” %

1.3 Evolucién de lainformaticay de las

comunicaciones

1.3.1 Informatica

Se considera que los ordenadores han evolucionado por
generaciones. El concepto de generacion va unido a la

complejidad de las operaciones que el ordenador puede
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realizar, lo que a su vez depende de la tecnologia empleada en

su construccion. %°

Antes del afio 1946, los ordenadores eran electromecanicos.
Algunos de ellos fueron el Harvard Mark y el Colossus Mark de
Turing que se utilizd para el criptoanalisis durante la segunda

Guerra Mundial. De ambos se construyeron varios modelos.
La Primera Generacién

En febrero de 1946 J.P. Eckert y John Mauchly, de la
Universidad de Pensilvania, inauguraron un nuevo ordenador el
dia 14. Era el ENIAC (Electronic Numerical Integrator And
Computer) mil veces mas rapido que cualquier maquina
anterior, resolviendo cinco mil adiciones y sustracciones,
trescientas multiplicaciones o cincuenta divisiones por segundo.
Y tenia el doble del tamafio del Harvard Mark | (1944): llend
cuarenta armarios contenedores con cien mil componentes,
incluyendo cerca de diecisiet mil valvulas electrénicas. Su peso
era de veintisiete toneladas, media cinco por veinticuatro
metros y consumia 150 KW. A pesar de sus multiples
ventiladores, la temperatura ambiente llegaba a los 67°C. Se
programé para resolver determinados célculos y su
reprogramacion era muy lenta por lo que no se podia
aprovechar su capacidad de calculo. Se necesitaban dicinueve

mil valvulas de repuesto por afio.
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En 1945 Von Neumann sugiri6 que el sistema binario fuera
adoptado en todos los ordenadores, y que las instrucciones y
datos fueran compilados y almacenados internamente en el
ordenador, en la secuencia correcta de utilizacion. Estas
sugerencias sirvieron de base filosofica para los posteriores
proyectos de ordenadores (actualmente se investigan
ordenadores "no Von Neumann", que funcionan con fuzzy logic

(I6gica difusa).

En 1947 Bardeen, Schockley y Brattain inventan el transistor y
Francis Crick, fisico, comenz6 a estudiar biologia y seis afios
mas tarde propuso, junto con James Dewey Watson, la

estructura de doble hélice para el ADN.

A partir de las ideas de Neumann y de la l6gica matematica o
algebra de Boole, introducida por Boole en el inicio del siglo
XIX, se construyéo el BINAC (Binary Automatic Computer),
ordenador automatico binario, de 1949, que era compacto (1,40
x 1,60 x 0,30 m) lo suficiente para ser llevado a bordo de un

avion, pero que nunca funciona.

Wilkes construyé el EDSAC (Electronic Delay Storage
Automatic Calculator) en 1949, que fue la primera calculadora
electronica que poseia Ordenes internas (no programas). El
primer videojuego, OXO (tres en raya) fue desarrollado para
esta computadora (Existe un emulador con versiones para

Windows y Linux) %

27
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El primer ordenador comercial de gran escala fue el UNIVAC
(Universal Automatic Computer) americano, de 1951, que era
programado tocando cerca de seis mil llaves y conectando
cables a un panel. La entrada y salida de informacion era
realizada por una cinta metéalica de 1/2 pulgada de ancho y 400
m de largo. En total, se vendieron 46 unidades del UNIVAC
Modelo |, que normalmente iban acompafados de un
dispositivo impresor llamado UNIPRINTER, que, consumia
14.000 W.

Mauchly y Eckert proyectaron y construyeron el EDVAC
(Electronic Discrete Variable Automatic Computer) completado
en 1952, que fue la primera computadora funcional en utilizar el
sistema binario y que almacenaba los programas. El EDVAC
utilizaba memorias basadas en lineas de retardo de mercurio,
muy caras y mas lentas que los CRTs, pero con mayor
capacidad de almacenamiento.

Otro fue el IBM 701, de 1952, que utilizaba cinta plastica, mas
rapida que la metélica del UNIVAC, y el IBM 704, con la
capacidad fenomenal de almacenar 8.192 palabras de 36 bits.
En Inglaterra surgen el MADAM (Manchester Automatic Digital
Machine), el SEC (Simple Electronic Computer) y el APEC (All-

Purpose Electronic Computer).

Entre 1947 y 1951, el WHIRLWIND, del MIT, fue el primer

ordenador que procesaba informacion en tiempo real, con
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entrada de datos a partir de cintas perforadas y salida en CRT
(monitor de video), o en la Flexowriter, una especie de maquina
de escribir. En sus distintas versiones fue utilizado por la

aviacion norteamericana hasta la década de 1960.

La Segunda Generacion

El transistor bipolar fue inventado en los Laboratorios Bell de
Estados Unidos en diciembre de 1947 por John Bardeen,
Walter Houser Brattain y William Bradford Shockley, quienes
fueron galardonados con el Premio Nobel de Fisica en 1956.
Fue el sustituto de la valvula termoidnica de tres electrodos, o

triodo.

A partir de 1950 los ordenadores se empezaron a construir con
circuitos transistorizados en lugar de las véalvulas electrénicas,
comenzando la llamada “segunda generacion” de

computadoras.

El primer ordenador totalmente transistorizado fue el TRADIC
(TRAnNsistor Dlgital Computer o TRansistorized Airborne Dlgital
Computer) de Bell Laboratories, que estaba en desarrollo
desde 1954 y funcional desde 1958. Utilizaba lenguajes de alto
nivel como FORTRAN y COBOL.
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Ejemplos de esta época son el IBM 1401 y el BURROUGHS B
200. En 1954 IBM comercializa el 650, de tamafio medio. El
IBM TX-0, de 1958, tenia un monitor de video de primera
calidad, era rapido y relativamente pequefio, poseia un

dispositivo de salida sonora.

El PDP-1 (Programmed Data Processor-1), construido por
Digital Equipment, fue adquirido por el MIT en 1960. Entre otros
colectivos, comenzé a utilizarse por la organizacion
estudiantil TMRC (Tech Model Railroad Club) que comenzé a
experimentar con €l y a los que se considera junto a los
miembros del Laboratorio de Inteligencia Artificial los
precursores de la cultura hacker. Ellos crearon el videojuego

Spacewar en 1962.

Mientras a una persona de nivel medio le llevaria cerca de
cinco minutos multiplicar dos nimeros de diez digitos, MARK |
lo hacia en cinco segundos, el ENIAC en dos milésimas de
segundo, un ordenador transistorizado en cerca de cuatro
billonésimas de segundo, y, una maquina de tercera

generacion en menos tiempo aun.

La Tercera Generacion

En 1958 se construyé por Jack Saint Clair Kilby el primer

circuito integrado, conocido también por chip o microchip, por el
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que recibiria el Premio Nobel de Fisica en el afio 2000 3 Este
hecho permitio la fabricacion de microprocesadores y el
desarrollo de toda la tecnologia microelectrénica actual. Con la
integracion en un unico chip de mudltiples transistores
constituyendo puertas légicas, comenzd el desarrollo de
ordenadores mas pequefios y mas fiables. Empezaba asi una
nueva etapa en la construccion de ordenadores que ha llegado
hasta nuestros dias y que se caracteriza por la integracion cada

vez mayor de mas transistores en menos espacio.

En la siguiente tabla se muestran las caracteristicas de los
circuitos integrados. (Tabla 2 Clases de circuitos por el grado

de integracion *?)
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DENOMINACION N° DE N° DE APLICACIONES
COMPONENTES | PUERTAS
LOGICAS
SSli Puertas légicas y
Pequena escala N<100 <10 biestables
de integracion
MSI Codificadores,
Media escala de 100<n<1.000 <100 sumadores, registros
integracion
LSl Circuitos aritméticos
Gran escala de 1.000<n<10.000 <1000 complejos, memorias
integracion
VLSI Microprocesadores
Muy alta escala de gama baja,
de integracion s microcontroladores,
10.000<n<10 <10.000
CPLDs (Complex
Programable Logic
Device)
uLSslI Microprocesadores y
Ultra escala de FPGAS (Field
integracion 10°<n<10° <100.000 | Programmable Gate
Array) de gama
media-alta
GLSI 1>10° Multiprocesadores
Gigsa alta escala <100.000 multicore y FPGAs

de integracion

de ultima generacion
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Con la serie de IBM 360 se iniciaba un periodo de transicion
hacia ordenadores cada vez mas pequefios y con mayor
potencia de calculo, asi mismo se iba produciendo un cambio
en las unidades de entrada y salida haciéndolas mas
ergonomicas con teclado y pantalla CRT y unidades de
almacenamiento magnético generalmente en cintas y también
en discos de diferente tecnologia y capacidad de

alamacenamiento.

En 1960 existian cerca de 5.000 ordenadores en USA. Es de
esta época el término software. En 1964, la CSC, Computer
Sciences Corporation (creada en 1959 con un capital de 100
dolares) se transformé en la primera compafiia de software con
acciones negociadas en bolsa. El primer mini computador
comercial de éxito surgié en 1965, el PDP-8 (Programmed Data
Processor), lanzado por la americana DEC ( Digital Equipment
Corporation). Dependiendo de su configuracion y accesorios
costaba alrededor de 18.000 US$. Siguiendo su camino otras

compaifiias lanzaron sus modelos, haciendo que a finales de la
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década ya existieran cerca de cien mil ordenadores repartidos

por el mundo.

ANO | ORDENADOR | CARACTERISTICAS

1964 | CDC 6600 Control Data Corporation

Almacenamiento en cinta

magnética
PDP-8 DEC. Primer ordenador portatil
PDP-11 (en un carro)

Tamafio de un frigorifico

1965 | IBM 360 Y 370 Se podian conectar en red

1966 | B2500 Burroughs
B3500 Multiproceso
1970 | PDP-15 Utilizaba circuitos TTL

Tabla 3 Ordenadores de la Tercera Generacion
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Los miniordenadores surgieron como elementos de transicion
entre las generaciones tercera y cuarta. Sus destinatarios

fueron grandes y medianas empresas.

En 1970 INTEL Corporation introdujo en el mercado un nuevo
tipo de circuito integrado: el microprocesador. El primero fue el
4004, de cuatro bits. Fue seguido por el 8008, en 1972, el muy
difundido 8080, el 8085, etc. A partir de ahi surgen los

microcomputadores.

La Cuarta Generacion

Comenzo con el desarrollo de la técnica de los circuitos LSI
(LARGE SCALE INTEGRATION) y VLSI (VERY LARGE
SCALE INTEGRATION). En ese periodo surgié también el
procesamiento distribuido, el disco Optico y la gran difusién del
microcomputador, que paso a ser utilizado para procesamiento

de texto, calculos, bases de datos, etc.
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En 1971 John Blankebaker fabrica el KENBACK 1, que es
considerado el primer PC. En 1972 Bushnell lanza el
videojuego Atari. IBM al afio siguiente fabrica el IBM 3340 que
va dotado de un disco duro Winchister cuya caracteristica es
gue va cerrado herméticamente y los cabezales no rozan con la
superficie del disco. (el nombre fue un homenaje al rifle del

mismo nombre basado en la rapidez).

En 1974, Intel fabrica su CPU 8080 y al siguiente afio MITS
comercializa el Altair 8800, vendido en kit. No tenia teclado sino
unos interruptores y se conectaba a la television. El
almacenamiento se hacia en cintas de casette. En este mismo
afo, 1975, Willian Henry Gates y Paul Allen fundan Microsoft

gue dotan del lenguaje BASIC al Altair.

Gary Kildall y John Torode fundan Digital Research y lanza el
CP/M). (Control Program for Microcomputers) en 1975 que fue
el primer sistema operativo para ordenadores personales > En
1977 Jobs y Wozniak crean el microcomputador Apple, Radio

Shack el TRS-80 y la Commodore el PET 2001.
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La hoja de célculo VisiCalc (Visible Calculator) de 1978, fue el
primer programa comercial de Software Arts. En 1979
Rubinstein comienza a comercializar un procesador de textos
escrito por Barnaby: el Wordstar, y Paul Lutus produce el Apple
Writer (que liberaria en 1992 permitiendo su copia y distribucion
siempre que no se obtuvieran beneficios). Un ingeniero de la
NASA, Waine Ratliff, del Jet Propulsion Laboratory , cred el
primer sistema de gestion de base de datos, el Vulcan, en
1978, que pasaria a denominarse dBASE Il al incoporarlo al
IMSAI 8080 en 1981 (Este ordenador es el utilizado por el

personaje principal de la pelicula Juegos de Guerra, de 1983).

En 1981 aparecié el Sinclair ZX81/ZX Spectrum que fue un
ordenador minusculo desarrollado por John Sinclair, profesor
en la Universidad de Cambrige. Inicialmente concebido para su
uso por los estudiantes de la universidad. La CPU tenia un
procesador Zilog Z80A de 8 bit a 3,25 MHZ, una memoria
compuesta por una ROM y una RAM y una ULA. La ROM, con
8K de capacidad, almacenaba de modo permanente los

programas, tablas, etc., necesarios para el funcionamiento del
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sistema y un traductor para el lenguaje de programacion
BASIC. La RAM tenia un area de trabajo disponible para el
usuario de 1 K pero, era expandible hasta 16K. En la caja de
plastico se alojaba también un subsistema de comunicaciones
para conexion en serie de periféricos denominado SCL (Sinclair
Computer Logic), una unidad para entrada y salida de sonido y
un codificador de imagenes para TV. En la parte trasera de la
caja de plastico tenia un conector donde se podia enchufar una
impresora minuscula que usaba un rollo de papel especial. El
ordenador era suministrado con un cable para la conexién al
televisor y otro para la conexién con un grabador de "cassettes"
musical (norma Philips). El transformador de alimentacion
debia ser adquirido por separado. Los programas y datos eran
grabados en un cassette magnético y eran también leidos
desde él. No tenia teclas. Los caracteres ASCIl estaban
impresos en una membrana. Esta tecnologia y la falta de
ventilacion de la unidad de alimentacion eléctrica eran las

causas principales de averias que enviaban el ZX81 a la
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basura. Fue un ordenador muy popular debido a su bajo precio

de venta.

Fabricado por la Osborne en USA se empezd a comercializar
también en 1981, el Osborne-1. La CPU tenia una memoria de
64KB, una UAL y un Procesador Zilog Z80A de 8 bit a 4 MHZ.
La caja, del tipo maleta attaché con un peso de 11 Kg,
albergaba 2 unidades de disquete de 5" ¥4 con 204 KB o0 con
opcion a 408 KB de capacidad, un monitor de 5" (24 lineas por
54 columnas) en blanco y negro y un teclado basculante
(servia de tapa de la maleta) con dos bloques de teclas, uno
alfanumérico con los caracteres ASCIl y otro numérico.
Disponia de conectores para un monitor externo, puertos serie
RS-232C y paralelo IEEE-488 o Centronics. El sistema era
alimentado por una bateria propia recargable con una
autonomia de 5 horas, por una bateria externa de automévil o
por un transformador de corriente eléctrica alterna a continua.
El sistema operativo era el CP/M desarrollado por Digital
Corporation. El software suministrado incluia un intérprete MS-

BASIC desarrollado por Microsoft, un Compilador BASIC
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desarrollado por la Compyler Systems, una hoja de célculo
SUPERCALC (derivada del VisiCalc) y un procesador de texto
denominado WORDSTAR. Podia ser programado en BASIC,
FORTRAN, COBOL, PASCAL, PL 1, ALGOL, C, FORTH, ADA,

ASSEMBLER y CROSS-ASSEMBLER. *

El 12 de Agosto de 1981 IBM comercializo el IBM PC. Poseia
un microprocesador Intel 8088, 16k de RAM, ampliables a
256k, una unidad de diskettes de 160k, un monitor de pantalla
verde monocromatica y como sistema operativo el MS-DOS
rebautizado como PC-DOS. Su precio inicial fue de $3.285,
unas 400.000 ptas de la época (el salario medio en Espafia en

1981 era de 65.000 ptas).

Las circunstancias personales y comerciales que se dieron
entre Microsoft, IBM, Gary Kildal, Appel e Intel durante esos
afios constituyen una historia apasionante de cémo la
tecnologia informatica ha evolucionado hasta ser lo que hoy

conocemaos.
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Como nota curiosa la microinformatica, contrariamente a lo que
se cree, no se desarroll6 sélo en los EE.UU, pues en el afio
1973 se fabrico en Espafia el primer ordenador personal, el
Kentelek 8, a cargo de la empresa Distesa (de la editorial
Anaya). El creador fue el ingeniero Manel Puigh6é Rocafort.
Jordi Ustrell disefi6 posteriormente otro ordenador personal

para la empresa catalana EINA *

Al IBM PC le sigui6 en 1983 el IBM PC XT (Extended
Technology) con un procesador Intel 80286 y en 1983 se
comercializaba el IBM PC AT (Advanced Technology) con un

procesador Intel 80386.

Dado que el sistema operativo de IBM era bajo licencia, otras
compafias empezaron a fabricar equipos clonicos del de IBM
porque Microsoft podia ceder su MS-DOS también bajo licencia
y asi Compagq fue la precursora en la competencia con IBM en
el mercado de los ordenadores personales.
IBM en un intento de no perder ventas lanz6 en 1987 el IBM

PS/2 (Personal System) pero al cabo de unos afos se
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reincorporé al mercado de los clonicos, que no ha parado de
crecer desde la década de 1980, siendo su desarrollo paralelo
al de los microprocesadores Intel, al que también le salieron
competidores pero siempre adaptandose al modelo iniciado por

IBM.
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5 MODELO DE PROCESADOR SISTEMA
ANO
ORDENADOR (Intel) OPERATIVO
1981 | IBM PC 8088 MS-DOS
1983 | IBM PC XT 80286 MS-DOS
1985 | IBM PC AT 80386 Windows 1-0
1987 | IBM PS/2 80286 0s/2
80386
Windows 2.0
1989 | Clénicos 80486
(y anteriores)
1990 Windows 3.0
1991 Windows 3.1
1993 Pentium (P54C) Windows NT
1995 Windows 95

Tabla 4 Relaciones entre PC, procesador y sistema operativo
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La Quinta Generacién (desde 1991)

Las aplicaciones exigen cada vez mas una mayor capacidad de
procesamiento y almacenamiento de datos. Sistemas
especiales, sistemas multimedia (combinacion de textos,
graficos, imagenes y sonidos), bases de datos distribuidas y
redes neuronales, son soélo algunos ejemplos de esas
necesidades. Una de las principales caracteristicas de esta
generacion es la simplificacién y miniaturizacion del ordenador,
ademas de mejor desempefio y mayor capacidad de
almacenamiento. Todo eso, con los precios cada vez mas
accesibles. La tecnologia VLSI esta siendo sustituida por la
ULSI (Ultra Large Scale Integration). ElI concepto de
procesamiento esta yendo hacia los procesadores paralelos, o
sea, la ejecucion de muchas operaciones simultaneamente por
las maquinas. La reduccion de los costos de produccién y del
volumen de los componentes permitié la aplicacion de estos
ordenadores en los Illamados sistemas embutidos, que
controlan  aeronaves, embarcaciones, automoviles vy

ordenadores de pequefio porte. Son ejemplos de esta
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generacion de ordenadores, los micros que utilizan la linea de

procesadores Pentium, de INTEL.

1993 Pentium

1997 Pentium Il
1999 Pentium IlI
2001 Pentium IV

Tabla5 Afio de aparicion de las CPU Pentium

Grandes cambios en este periodo se darian debido a las
memorias DIMM de 108 pines, a la aparicion de las placas de
video AGP y a un perfeccionamiento de los slots PCI

mejorando alin mas sus prestaciones. %
Actualidad

Hoy en dia s6lo han quedado dos fabricantes en el terreno de
los procesadores para computadoras: Intel y AMD. Entre
ambos cubren casi la totalidad de las necesidades de proceso

de computo en ambitos como el hogar, la oficina y la industria,
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y han puesto en el mercado CPUs con velocidades y

rendimientos imposibles de imaginar tan sélo una década atrés.

Entre los més destacados productos de estas firmas podemos
mencionar los procesadores Intel Core, en sus variantes i3, i5 e
i7 de dos o cuatro nucleos y velocidades de reloj que superan
ampliamente los 3.4 Ghz. En cuanto a AMD, su modelo Fusion
es uno de los disefios mas avanzados, ya que logra combinar
en la misma capsula de la CPU al chip gréfico. Otro acierto de
la firma es el Phenom II, el cual puede llegar a tener en su

interior hasta 6 ndcleos corriendo a 3.6 Ghz.

1.3.2 Comunicaciones

La génesis y el desarrollo de internet forman ya parte de la
cultura general. Este estudio se va a centrar exclusivamente en
aquellos puntos gue nos permitan entender como la
interconexion de los ordenadores y el intercambio de
informacion ha llevado a una imbricacion de las TIC con la

biologia molecular.

El protocolo NCP (Network Control Program) iniciado en 1970

fue la base de las comunicaciones entre sistemas
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pertenecientes a ARPANET hasta 1981, cuando se disefio

TCP/IP para permitir un mejor crecimiento de la red. *’

En 1972, Ray Tomlinson, de la BBN, inventé el correo

electrénico. 38
TCP/IP

En 1973, el File Transfer Protocol (FTP) ya estaba definido e
implementado, facilitando el movimiento de ficheros en
ARPANET. ¥

Las primeras pruebas con TCP se hicieron para sistemas
operativos con tiempo compartido. Ejemplo de ello fue Tenex
(TEN-Extended) y TOPS 20 que fue la evolucion de aquel.
Tenex era el sistema operativo del PDP-10 de la empresa DEC.

Primero se desarrollé para el ordenador Xerox Alto que fue la
primera estacion de trabajo personal que se fabrico por Xerox
en 1972 en su centro de Palo Alto, en California, el PARC (Palo
Alto Research Center). Después se adapté al IBM PC.

Esta TCP se utilizaba en ordenadores personales y terminales
de trabajo y permitia a estos conectarse a Internet. El aumento
de PCs y estaciones de trabajo en la década de los 80 hizo que

el desarrollo de Internet aumentara.
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Para las conexiones entre ordenadores se utilizaba Ila
tecnologia Ethernet que habia desarrollado Robert Metcalfe,
también en el PARC de Xerox en 1973.

La ARPANET inicial tenia pocos servidores y pocas redes.
Para ampliar el numero de redes hubo que desarrollar estas

nuevas tecnologfas.**

La transicion de NCP a TCP/IP se hizo en enreo de 1983. Fue
un paso importante que precis6 que todos los servidores se
convirtieran simultaneamente o bien tuvieran desarrollada una

adaptacion al nuevo protocolo.

Desde varios afios antes de 1983 se estuvo preparando la
transicion. Dado que no hubo problemas importantes durante la
misma, para celebrarlo se puso de moda un ping con la

inscripcion: “Sobrevivi a la transicion a TCP/IP”.
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Figura 2 Ping utilizado en aquellos dias

Para facilitar el recordar las direcciones que hasta entonces
eran sélo numéricas, se asignaron nombres a los servidores.
Como su numero no era grande fue suficiente con una tablsa
de dos columnas: nombre del servidor y direccién asignada.
Conforme aumento el nimero de redes, el uso de tablas no era
practico y Paul Mockapetris que trabjaba para el consorcio de
la University of Southern California y el Information Sciences
Institute (USC/ISI) hizo una propuesta en los RFC 882 y 883 *
para implantar el Sistema de Nombres de Dominio o DNS
(Domaine Name System).
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En 1985 Internet se habia consolidado como una herramienta
dentro de la comunidad académica e investigadora vy

empezaba a utilizarse ya en otros ambitos.

El correo electronico comenzaba a ser de uso comun incluso

entre diferentes sistemas.

En el desarrollo de Internet ha tenido mcuha importancia el
poder acceder libremente a los protocolos y espoecificaciones

técnicas.

En 1969 S.Crocker, entonces en UCLA, habias establecido la
serie de notas RFC ( Request For Comments, peticibn de
comentarios). Estos memorandum pretendieron ser una via
informal y de distribucion rapida para compartir ideas con otros
investigadores conectados a las redes. Al principio, las RFC se
imprimian en papel y se distribuian via correo postal. Pero
cuando el FTP (File Transfer Protocol, protocolo de
transferencia de ficheros) empezé a usarse, las RFC se
convirtieron en ficheros difundidos online a los que se accedia
mediante FTP.

El e-mail o correo electrénico ha sido también un factor

determinante en todas las areas de Internet.
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Las RFC

La Peticibn de Comentarios era un sistema de notas
retroalimentado. Una RFC daba lugar a otras que la ampliaban
con nuevas ideas y cuando se alcanzaba un consenso, éste

daba lugar a un documento con las especificaciones.

Aunque hay todavia RFC informativas sobre aspectos
direrentes de un mismo problema, con el tiempo se han
enfocado en la estandarizacién de protocolos. Se recurre a llas

como un referente en los estandares de ingenieria en Internet.

El acceso a las RFC es libre y su distribucion ayuda en el

desarrollo de nuevos sistemas.

Las listas de correo

Otra herramienta ampliamente utilizada en el desarrollo de
especificaciones técnicas y de protocolos, han sido las listas de

correo.

El IETF (Internet Engineering Task Force) tiene decenas de
equipos de trabajo, dedicados cada uno de ellos a diferentes
aspectos de Internet. Cada grupo tiene una lista de correo que
le sirve de tablon para la discusion de los proyectos. Cuando se

alcanza un acuerdo se difunde como una RFC.
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El desarrollo exponencial de Internet se debe a que permite la
difusion de informacién sin restricciones y que la propia
informacion sobre su disefio forma parte de esta difusion a
través de las RFC. Este procedimiento de informacion que se
retroalimenta es fundamental para la evolucion futura de

Internet. **

Con el desarrollo de Internet segun se ha ido viendo su gran
utilidad, no solo la ciudadania demanda mas ancho de banda,
sino que las instituciones académicas e investigadoras que
precisan de un intercambio de muchos datos, también han
experimentado la necesidad de mayor ancho de banda. Para
determinadas aplicaciones como la mineria de datos, la fisica
de particulas o el procesado de imagenes médicas, los anchos

de banda habituales son insuficientes.

Para obviar esto se cred el Servicio de Backbone de Red de
Muy Alto Rendimiento (Very high-speed Backbone Network

Service 0 VBNS).
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Fue desarrollado en 1995 por la National Science foundation
(NSF) y la Microwave Communications, Inc. (MCI). Inicialmente
para el mundo académico. Cuando finalizé el acuerdo con la
NSF, el mundo universitario y de investigacién cred Internet2 *4

para satisfacer sus necesidades de comunicacion.

Internet2 es el futuro de la red de redes y esta formado
actualmente por un consorcio dirigido por mas de doscientas
universidades que junto a la industria de comunicaciones y el
gobierno estan desarrollando nuevas técnicas de conexion que

aceleraran la capacidad de transferencia entre servidores.

Sus objetivos estan enfocados a la educacion y la investigacion
académica. Ademas buscan aprovechar aplicaciones de audio
y video que demandan mas capacidad de transferencia de

ancho de banda.

Otras redes académicas del resto del mundo se han integrado

a Internet2. En Europa este proyecto se denomina GEANT *y
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comenz6 a estar completamente operativo en diciembre de
2001. Desde entonces el numero de proyectos asociados no ha
parado de aumentar, estando presente Espafia a través de

RedIRIS. [Anexo []
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1.4 Lapasion por el conocimiento y su
difusion sin restricciones

Entre los afios 1960 y 1970, el software no era considerado un
producto aparte sino un afadido que los vendedores de las
grandes computadoras de la época aportaban a sus clientes
para que éstos pudieran usarlos. En dicha cultura, era comun
que los programadoresy desarrolladores de software
compartieran libremente sus programas unos con otros. Este
comportamiento era particularmente habitual en algunos de los
mayores grupos de usuarios de la época, como DECUS (grupo
de usuarios de computadoras DEC). A finales de la década de
1970, las compafias iniciaron el habito de imponer

restricciones a los usuarios, con el uso de acuerdos de licencia.

En 1971, cuando la informatica todavia no habia sufrido su
gran auge, las personas que hacian uso de ella, en ambitos
universitarios y empresariales, creaban y compartian el

software sin ningun tipo de restricciones.

En la década de 1980 la situacibn empez6 a cambiar. Las
computadoras mas modernas comenzaban a utilizar sistemas
operativos privativos, forzando a los wusuarios a aceptar
condiciones restrictivas que impedian realizar modificaciones a

dicho software.
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En caso de que algun usuario o programador encontrase algun
error en la aplicacion, lo Unico que podia hacer era darlo a
conocer a la empresa desarrolladora para que ésta lo
solucionara. Aunque el programador estuviese capacitado para
solucionar el problema y lo desease hacer sin pedir nada a
cambio, el contrato le impedia que modificase el software.

En septiembre de 1983, Richard Stallman, anunciaba en
USENET su intencion de crear un sistema operativo totalmente
libre. Al anuncio inicial del proyecto GNU siguio, en 1985, la
publicacion del Manifiesto GNU, en el cual Stallman exponia
sus ideas y motivaciones para crear una alternativa libre al
sistema operativo Unix, al que denomindé GNU (Gnu No es
Unix), pronunciado de forma parecida a fiu, en inglés (de ahi
los dibujos-logotipos que lo representan). En el mismo afio
fund6é la organizacion sin animo de lucro Free Software
Foundation “*® para coordinar los trabajos que se realizaran en
este sentido. Inventd el concepto de copyleft, que fue utilizado
en la Licencia Publica General GNU (conocida generalmente
como la «GPL») en 1989. La mayor parte del sistema GNU,
excepto el nucleo, se completé aproximadamente al mismo
tiempo. En 1991, Linus Torvalds liberd el nucleo Linux bajo los
términos de la GPL, teniendo entonces un sistema GNU

completo y funcional, el sistema operativo GNU/Linux.
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Stallman insiste en la utilizacion del término «software libre», y
no coédigo abierto, porque lo importante es la libertad del
usuario que no se pierde. También quiere que se utilice la
denominacion GNU/Linux y no solamente Linux cuando se

habla del sistema operativo. *’

De acuerdo con la definicion establecida por Richard
Stallman,”® un software es ‘libre" cuando garantiza las

siguientes libertades:

57



BIOLOGIA DE GARAJE Y MEDICINA

Las libertades 1 y 3 requieren acceso al cédigo

fuente porque estudiar y modificar software sin su codigo

fuente es muy poco viable.

Tabla 6 Niveles de libertad
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En 1997 Eric S. Raymond *° publicé su obra “La Catedral y el
Bazar”, que es unensayoa favor del software de codigo
abierto. Ha tenido dos secuelas tituladas: “Cultivando la

» 50 » 51

noosfera” > y “El caldero méagico”.

A principios de 1998, Netscape Communications
Corporation junto con Raymond, publicaron el cédigo fuente de
su producto insignia Netscape Communicator y lo distribuyeron
como software libre, dado el descenso de beneficios y la dura
competencia con el software privativo Internet Explorer de

Microsoft.

Un grupo de personas interesadas en el software libre y
en GNU/Linux decidieron introducir un término de
mercadotecnia para el software libre, buscando situarlo como
amigable para negocios y con menos carga ideoldgica en su
competencia con el software propietario. Esto condujo a la
creacion del término Open Source (cédigo abierto)>® y al cisma
con Richard Stallmany su Fundacion del Software Libre.

[Anexo Il]

Recientemente se esta aplicando por extension el término
"Cddigo abierto" o su equivalente en inglés "Open Source" a

creaciones que no son programas. En concreto se habla
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popularmente de cine "Open Source" para referirse al cine bajo
distintos tipos de licencias libres. Otro ejemplo es el proyecto
de una economia de cdédigo abierto de la plataforma Open
Source Ecology, iniciado con la fabricacion de maquinas

industriales de codigo abierto.

La Open Source Ecology (OSE, en espafol ecologia de
fuentes abiertas), es una red de agricultores, ingenieros y otros
simpatizantes, cuyo objetivo principal es construir el Global
Village Construction Set (GVCS). Fue fundada por Marcin
Jakubowski en 2003

La Factor e Farm es la sede principal, donde las maquinas
son prototipos y se prueban. La propia granja (Farm) también
sirve como un prototipo. Los residentes cultivan sus propios
alimentos, recogen agua de la lluvia, y producen toda su

electricidad a través de los paneles solares. 3

El Proyecto RepRap es una iniciativa con el animo de crear
una maquina autorreplicable que puede ser usada para hacer
prototipos de forma rapida. En esencia es unaimpresora
3D que es capaz de fabricar objetos en tres dimensiones a
base de un modelo hecho en ordenador. Se inici6 en marzo de
2005.

El autor del proyecto es el doctor Adrian Bowyer, profesor

de ingenieria mecanica en la Universidad de Bath en Inglaterra.
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El describe la autorreplicacion como la habilidad de producir
los componentes necesarios para construir otra version de si
mismo, siendo una de las metas del proyecto. La
autorreplicacion distingue el proyecto RepRap de otro similar

llamado Fab@home.

La principal meta del proyecto RepRap es producir un aparato
auténtico autorreplicable no para si mismo sino para ponerlo al
alcance de las personas en cualquier parte del planeta y con
una minima inversion de capital, un sistema de construcciéon de
escritorio que permitira a cualquiera la fabricacion de objetos
para su vida cotidiana.

El proyecto RepRap se inicié con tres modelos funcionales de
impresoras 3D. A estas se les dio el nombre de importantes
cientificos dedicados al estudio de la Biologia y la evolucion de

las especies: Darwin, Mendel y Wallace. **

Un Fab lab (acronimo del inglés Fabrication Laboratory) es un
espacio de produccién de objetos fisicos a escala personal o
local que agrupa maquinas controladas por ordenadores. Su
particularidad reside en su tamafio y en su fuerte vinculacién

con la sociedad.

El concepto de Fab lab aparece al principio de los afios 2000
en el Center for Bits and Atoms (CBA) del Massachussets

Institute of Technology (MIT) *° cuyo director era ya en esa
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época Neil Gershenfeld. Nace de una colaboracion, en el seno
del Media Lab del MIT, entre el Grassroots Invention Group® y
el CBA, cuyas investigaciones giran en torno a la relacion entre
el contenido de la informacion y su representacion fisica y al
empoderamiento de las comunidades gracias a una tecnologia
de base. En el marco del desarrollo de sus investigaciones, el
CBA recibe wuna financiacion de la National Science
Foundation (NSF) para adquirir maquinas capaces de
“construirlo casi todo”. ElI Fab lab nace como una manera de
justificar esa financiacion, “haciendo lo que se hacia en el MIT,

en lugar de solamente hablar de ello”. >’

Hay que sefalar la existencia de un Fab lab en la Universidad

58

de Alicante >° con una intensa actividad.

Paralelamente con los movimientos citados, aparece el

concepto de cultura libre.

La cultura libre es una corriente de pensamiento que promueve
la libertad en la distribuciéon y modificacion de trabajos creativos
basandose en el principio del contenido libre para distribuir o
modificar trabajos y obras creativas, usando Internet asi como
otros medios. EsS un movimiento que se contrapone a las
medidas restrictivas de los derechos de autor, que los
miembros del movimiento alegan que también obstaculizan la

creatividad.
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La cultura libre esta conformada por cuatro diferentes tipos de
corrientes de pensamiento: El dominio publico, el copyleft, las
licencias Creative Commons y las licencias de programas libres
(software libre). Las obras en dominio publico pueden utilizar

también formatos libres.

Creative Commons, es unaorganizacion sin animo de
lucro fundada en 2001 por Lawrence Lessig, un profesor de
leyes de la Universidad de Standford y figura prominente en el
movimiento del software libre. Escribié un libro llamado Cultura
libre,>® donde se proveen argumentos a favor del movimiento
de la cultura libre y donde cristaliza la génesis de Creative
Commons, cuya misidbn consistiria en crear una serie de
licencias estandarizadas para las obras artisticas y culturales,
qgue permiten al autor reservarse sélo algunos derechos sobre
su obra, en contraposicién a "todos los derechos reservados"

del copyright.

1.5 Tecnologias compartidas y
ciencia ciudadana

Las grandes necesidades de cOmputo que requieren los
centros de investigacion y determinados problemas cientificos

gue precisan el manejo de ingentes cantidades de datos,
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hicieron que se buscaran soluciones alternativas a los grandes
y caros superordenadores. Una de las primeras soluciones
adoptadas fue la reutilizacion de los equipos obsoletos
haciéndoles trabajar unidos entre si como si de una sola
computadora se tratara. Un clister es un grupo
de ordenadores unidos mediante una red de alta velocidad, de
tal forma que el conjunto funciona como un Gnico ordenador,

mas potente que los comunes de escritorio.

Pionero de esta técnica fue Gene Amdahl que en 1967 publicé

las bases de todo el desarrollo posterior *°

Un paso mas en la blusqueda de soluciones para las grandes
necesidades de computo fue la idea de utilizar ordenadores
alejados entre si y unidos por internet. Fueron lan Foster y Carl
Kesselman los pioneros de la idea, publicando en 1999 un
trabajo inicial que ha sido la base de lo que se llama
Computacion Grid o computacién en red, por semejanza con la

red eléctrica. ®*

La tecnologia grid es un sistema de computacion compartida
con recursos que no estan préximos geograficamente y que
permite resolver problemas complejos necesitados de una gran
potencia de célculo. Los recursos que se comparten pueden

ser de cualquier tipo: PC, portatiles, tabletas, etc.
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El Gran Colisionador de Hadrones del CERN (European
Organization for Nuclear Research) genera 15 petabyts de
informacion al afio. Si el procesamiento de estos datos no se
repartiera entre todos los centros de investigacion de Europa,
Su manejo seria imposible. Existen mdltiples grid a nivel
mundial que proporcionan infraestructura a proyectos
relacionados con distintas areas de investigacion. Uno de los
mas activos y con mayores resultados producto de su
funcionamiento fue el caBIG (Cancer Biomedical Informatics
Grid) activo hasta 2012 y luego sustituido por el National
Cancer Informatic Program que amplia sus posibilidades con la
incorporacion de wikis y blogs, todo ello bajo un concepto de

Open Source %

En lo que al ambito de este estudio se refiere, citaremos la
existencia de proyectos al alcance del ciudadano que quiera
unirse a ellos aportando sus recursos personales de hardware.
Quiza el mas conocido sea el Proyecto Seti de busqueda de
vida inteligente extraterrestre, que incluye varios proyectos
coordinados por la NASA, entre ellos el que permite a los no
cientificos compartir sus recursos informaticos ® habiendo
grupos ciudadanos organizados en torno a €l en diferentes

paises

Hay distintas infraestructuras informaticas para la tecnologia

grid. Vamos a hacer referencia a una de ellas, quiza la mas
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popular por la cantidad de proyectos que la utilizan, es la
Berkeley Open Infraestructure for Network Computing o
BOINC, que fue desarrollada para SETI y que posteriormente
ha ampliado su utilizacion. En el Anexo Ill se detallan algunos

de estos proyectos, vigentes en la actualidad.

La participacion de los ciudadanos en estudios cientificos se da
desde el siglo XIX. Estan documentados varios proyectos de
recogida de datos meteoroldgicos por Matthew Fontaine Maury,
oficial de la Armada de los USA, en 1825 y el del inglés William
Whewell, también marinero, que credé una red de recogida de
datos sobre el comportamiento local de las mareas en 1835 *

Con el inicio del siglo XXI ha habido una tendencia creciente
para que los ciudadanos participen en estudios cientificos
mediante la recogida y difusion de datos utilizando las
tecnologias de la informacion y comunicacién que tiene su

méximo desarrollo con el uso de tecnologias moviles.

A este fendmeno de la participacion voluntaria de miles de
ciudadanos recogiendo datos con finalidad cientifica se le llama

"Ciencia Ciudadana” o también “eCiencia”

“En la eCiencia, los ciudadanos se vuelven productores de la
ciencia. Esta co-creacion de conocimiento representa un

adelanto considerable con respecto al enfoque previo, en el
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cual el cientifico era “el experto” y los ciudadanos,

basicamente, unos asistentes gratuitos de investigacion”. ®

El Oxford English Dictionary define “citizen science” como el
trabajo cientifico desarrollado por miembros del publico en
general, a menudo en colaboracion con o bajo la direccion de

cientificos profesionales e instituciones cientificas.

Conscientes las administraciones de la importancia de este
nuevo paradigma, la Unidon Europea, financia el proyecto
Socientize, que lidera el Insituto de Biocomputacion y Fisica de
Sistemas Complejos (BIFI) de la Universidad de Zaragoza. ®’ El

6

CSIC se ha involucrado también en el proyecto ®® y ha

participado en la elaboracion del “Libro Verde de la Ciencia

» 69

Ciudadana” ** que fue la base conceptual para el desarrollo de

las lineas programaticas recogidas en “El Libro Blanco de la

Ciencia Ciudadana” °

El capitulo espafiol de Socientize es Ibercivis "* que utilizando
la plataforma BOINC da soporte a varios proyectos, uno de
ellos un Docking de proteinas desarrollado desde la Unidad de

Bioinforméatica del Centro de Biologia Molecular Severo Ochoa.

Otro de los proyectos de Socientize se realiza sobre imagenes
de células para el estudio de la apoptosis. Hay un video que

presenta el contexto del experimento. "
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En EEUU en el Congreso Anual de la AAAS de 2014,
dedicaron un simposium a la Ciencia Ciudadana " y hay en
marcha proyectos como la Citizen Science Alliance o la
SciStarter que tiene el soporte de la National Science
Foundation y la Arizona State University. Esta ultima con
multiples proyectos, algunos tan interesantes como el uBiome,
para mapear el microbioma humano, el GoViral, de recogida
de datos sobre los virus causantes de los catarros, Infinome,
que estudia la relacién entre el modo de vida y los genes,
WeCureALZ, que estudia el flujo sanguineo cerebral para
poder diagnosticar antes el Alzheimer y unas decenas de

proyectos mas. ™

La European Citizen Science Association define en diez puntos

lo que es la Ciencia Ciudadana:

1- Los proyectos de Ciencia Ciudadana implican a los
ciudadanos en los descubrimientos cientificos que

generan nuevos conocimientos.

2- Los proyectos de Ciencia Ciudadana tienen resultados

propios de la ciencia

3- Los cientificos y los ciudadanos se benefician

participando.

4- Los ciudadanos pueden participar, si lo desean, en

multiples etapas del proceso cientifico.
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Los ciudadanos reciben informaciéon de la marcha del

proyecto.

La Ciencia Ciudadana se considera un enfoque de
investigacion como cualquier otro, con limitaciones y

sesgos que deben ser considerados y controlados.

Los datos y meta-datos de los proyectos de Ciencia
Ciudadana deben estar disponibles publicamente y
cuando sea posible, los resultados han de publicarse en

un formato de libre acceso.

Los ciudadanos participantes han de reconocerse en los

resultados y en las publicaciones.

Los programas de Ciencia Ciudadana son evaluados por
los resultados, la calidad de los datos, la experiencia de

los participantes y la repercusién politica y social.

10- Los directores de los proyectos de Ciencia Ciudadana

tendran en cuenta los aspectos legales y éticos de los
resultados relativos al copyright, la propiedad intelectual,
los agradecimientos, la confidencialidad, las atribuciones

y el impacto ambiental de todas las actividades. "
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1.6 El acceso alas técnicas de laboratorio

Las técnicas que se utilizan en ingenieria genética estan la
mayoria dirigidas a aislar moléculas de acidos nucleicos,
fundamentalmente de DNA, a visualizarlas y manipularlas
mediante fragmentacién y pegado. Son técnicas de laboratorio
bioquimico, pero lo que se manipula son unidades de
informacion representadas por fragmentos de &cidos nucleicos.

Estas técnicas consisten pues en:

1- Extraccion de DNA de los tejidos o de cultivos

bacterianos o celulares.
2- Visualizacion del DNA
3- Secuenciacion del DNA

Hasta ahora la instrumentacion requerida para llevar a cabo
estas acciones, limitaban la realizacion de estas técnicas a
laboratorios institucionales, fundamentalmente por el coste
econdémico elevado del instrumental requerido para ello. Los
grupos DIY Bio han conseguido su dotacion a base de ingenio
(Do 1t Yourself) y mediante la compra de equipos usados

vendidos en internet a precios asequibles por particulares.
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En la dotacion de un laboratorio para poder realizar técnicas de
biotecnologia debemos distinguir:

A.- Elementos comunes a cualquier laboratorio: matraces,

pipetas, cubetas, balanza, centrifuga, microscopio, etc.

B.- Instrumental especifico: cubeta de -electroforesis,

termociclador y secuenciador automatico, etc.

Aungque hay un buen numero de técnicas de estudio del DNA
en el laboratorio para la mayoria se necesita la PCR o

Reaccion en Cadena de la Polimerasa, '

® que cuando la
muestra es pequefia nos permite aumentar (amplificar) la
cantidad de DNA hasta obtener el suficiente para seguir

realizando con él otras técnicas analiticas.

Esta técnica fue un invento de Kary Banks Mullis, bioquimico
estadounidense, realizado en 1985, cuando trabajaba en Cetus
Coroporation con oligonucleétidos. La idea en si consiste en
multiplicar una hebra de DNA millones de veces. Para ello
utiliza nucleésidos trifosfatados y una polimerasa de DNA.
Perfeccion6 el método utilizando polimerasa Taq, extraida de
Thermus aquaticus, bacteria termdfila. En 1993 se le concedi6
el Premio Nobel de Quimica por este invento. *’
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PCR Amplification

4th czde
m— target gene — 7 —
S— 3rd cycle

=<§

[— 2nd cycle

I— ] 5t cycle —p  35th cycle
template DNA

2

2

35
4 copies 8copies  16copies 32 copies 2 = 68 billion copies

Figura 3 Esquemade la amplificacién producida por la PCR

La PCR es una técnica habitual e indispensable en los
laboratorios de investigacion biolégica y médica. Tiene muchas
aplicaciones: clonacion de DNA para estudiar su secuencia,
estudios filogenéticos, diagndstico de enfermedades
hereditarias, técnicas forenses y de determinacion de la
paternidad y en el diagndstico de enfermedades infecciosas

(existiendo ya una tendencia al estudio del material genético de
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los microorganismos con fines de identificarlos antes que a su
cultivo, que requiere mas tiempo y no siempre es posible la
obtencion de las muestras o su desarrollo en el laboratorio), en

paleontologia y antropologia biolégica.

El proceso de la PCR consta de entre 20 a 35 ciclos en los que

se producen varios pasos a diferentes temperaturas.

Se repite vg. 35 veces por 35 ciclos

90-95 °C

Paso 1 Paso 2

Paso 5

55-65°C

Paso 3

Paso 6

Figura 4 Esquema de los ciclos de la PCR
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Las temperatura y los tiempos de cada ciclo dependen de
varios factores: la enzima utilizada, la concentracion de iones
divalentes, los dNTP (desoxirribonucleotidos-trifosfato), la
longitud del DNA que se quiere amplificar y la temperatura de
union de los oligonucledtidos utilizados como cebadores. Todo
este proceso tan complejo estd mecanizado llaméandose

“Termociclador” al instrumento que lo realiza.

A la técnica basica se le han ido introduciendo modificaciones
en funcion de los resultados que se quieren obtener existiendo

multiples tipos de PCR.

Otra técnica de laboratorio complementaria de la PCR es la
electroforesis en gel. Se utiliza para separar moléculas
basandose en la forma, el tamafio y el punto isoeléctrico. Tiene
dos usos: uno analitico y el otro para separar moléculas para
su estudio posterior mediante otras técnicas. El gel que se
utiliza depende del tamafio de las moléculas con las que se
trabaje. En DIY Bio se utiliza el gel de agarosa que es un
producto inocuo porgue para moléculas pequefias de acidos
nucleicos o proteinas se utiliza el gel de acrilamida que es un

producto téxico.

La electroforesis es también una técnica con muchas variables

gue dependen de las moléculas a estudiar.

74



BIOLOGIA DE GARAJE Y MEDICINA

Hay tres tipos de electroforesis: De frente mévil, Zonal y
Continua. La més utilizada es la Zonal. En ella la muestra se
aplica como una mancha o banda y los componentes de la
muestra migran a través de un disolvente que suele estar
diluido en un soporte, que como hemos dicho en nuestro caso
es agarosa. El objetivo de esta técnica es separar los

componentes de la muestra.

Los medios de soporte ademas de los citados puen ser
también: papel, acetato de celulosa, almidén, agarosa mas

poliacrilamida y poliacrilamida mas dodecilsulfato sédico (SDS).

Por la disposicidon de los elementos la electroforesis puede ser
vertical u horizontal. Para ver el avance del frente de
electroforesis se utiliza un colorante, generalmente azul de

bromofenol.

Una vez que la separacion de las moléculas se ha producido
hay que proceder a la deteccién o revelado de las bandas que
puede hacerse: por tincibn, por ensayo enzimético,
autorradiografia, inmunoensayo (Western blot) y deteccion de

acidos nucleicos con sondas (Southern y Northern).

Ademas de lo dicho hay técnicas especiales y diferentes usos

de las mismas.
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Figura 5 Imagen esquemaética de una electroforesis vertical

En una encuesta de respuesta multiple realizada entre los
grupos DIY Bio ‘8, el uso del instrumental de laboratorio era el

mostrado en la tabla siguiente:
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Equipos utilizados en DIY Bio

Micropipetas

Probeta, matraces, etc
Balanza

Microscopio
Centrifuga

Bafo Maria

Electroforesis en gel

Agitador/Mezclador

PCR

Incubadora

Autoclave

Extractor de humos

Otros

70

80

Tabla 7 Manejo de los equipos de laboratorio
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El empleo de estas y otras técnicas ha sido facilitado en los

tltimos afios por el desarrollo de cursos online gratuitos por

79, 80, 81

parte de prestigiosas universidades en la linea de lo

descrito anteriormente de democratizacion de la ciencia, asi
como por la comercializacién a precios reducidos de los Kits
con todos los reactivos necesarios para la realizacién de cada

técnica. &

En cuanto a la dotacion del instrumental de laboratorio hacerlo
por la via tradicional de adquirir productos ya comercializados
por la industria por el elevado coste econémico de los mismos
no seria posible para grupos de aficionados. Para ello recurren
a tres vias: 1- Autoconstruccion, 2- Donaciones y adquisicion
de equipos de segunda mano y 3- Adquisicion de instrumental
disefiado bajo licencia Open Source, que es mas barato y

permite su modificacion.

Citaremos aqui tres ejemplos significativos de lo desarrollado
por la comunidad DIY Bio en este sentido. Uno de ellos es la
construccion de un rotor para centrifuga utlizando una

impresora 3D bajo licencia Open Source Hardware (OSHW)®?
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Figura 6 Imagenes CAD del rotor

Otro ejemplo de autoconstruccion es el de una centrifugadora
utilizando un disco duro ® Se proponen varias opciones y se
emplean para la realizacion de las piezas una impresora 3D y
una cortadora laser también autoconstruida. Para los sistemas

de control se utiliza un sistema Arduino que también es OSHW.

El tercer ejemplo propuesto es de la plataforma de Ciencia
Ciudadana, GaudiLabs® en donde hay una oferta de proyectos

que permite dotar completamente un laboratorio.
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Figura 7 Algunos de los instrumentos propuestos

Otra opcidn es el recurso a solicitar la donacion a laboratorios
de la industria o de instituciones que se desprenden de equipo
por mejora u obsolescencia de los mismos, o0 bien recurrir a las
ofertas que se realizan en eBay 0 en empresas especializadas
en la reventa de equipos, aunque esta suele ser también una

opcion cara.

La oferta de los grupos DIY Bio no se limita sélo a la
instrumentacion de laboratorios ubicados en un determinado
lugar sino que hay también proyectos, algunos de ellos ya

realizados e incluso comercializados para construir
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“laboratorios moviles” miniaturizados e integrados en un

pequefio maletin.

En GaudilLab tienen un prototipo el DIY Mobile Gen Lab % que
incluye en un portafolios: un termociclador para PCR basado en
el OpenPCR ¥ con pantalla de cristal liquido, una camara de
electroforesis en gel disefiada y construida con un cortador
laser segun los principios de la OSHW, un transiluminador
hecho con la plataforma modificada de un escaner, un soporte
para pipetas de diferentes tamafios, un sintetizador de sonido

(i) y una bateria recargable de 12V.

Figura 8 Mobile Gem Lab
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La idea original de un laboratorio portatil se presentd en el
IGEM de 2013 por parte del equipo de la University College
London (UCL). El proyecto se denominé Darwin Toolbox %8
comercializado con el nombre de Bento Lab ° y que incluye en

una pequefa carcasa los siguientes elementos: termociclador,

centrifuga y electroforesis en gel.

Figura9 Descripcion del Bento Lab

1 Cubeta de electroforesis
2 Centrifuga

3 Termociclador PCR

4 Pantalla y teclado
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Un resumen de sus caracteristicas:

Termociclador Centrifuga

Electroforesis en nt
Caracteristicas

gel

Tabla 8 Caracteristicas del Bento Lab
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La tercera posibilidad de dotar el laboratorio es recurrir a
equipos comercializados bajo licencia Open Source. Son
multiples las ofertas existentes. En la siguiente tabla se

muestran algunos ejemplos:

PRECIO
FABRICANTE NOMBRE (us
dolar)

(
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PRECIO
FABRICANTE NOMBRE (Us

dolar)

Tabla 9 Tabla comparativa de equipos de laboratorio
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1.7 Etica y bioseguridad

1.7.1 Etica
Dado que la biologia sintética, actividad a la que se dedican los

grupos DIY Bio, plantea muchas preguntas de tipo ético, no
podemos dejar de referirnos a este aspecto de su actividad.
Enfocando el problema desde el punto de vista de la
sociologia, son cinco los puntos a tener en cuenta para que
este tipo de manipulaciones: 1- Beneficio publico: maximizar los
beneficios, reduciendo al minimo los riesgos. 2- Gestion
responsable, estableciendo procesos de evaluacién antes y
después de realizar los proyectos. 3- Junto a las
responsabilidad hay que garantizar la autonomia y la libertad
intelectual. Las tecnologias emergentes suscitan preocupacion
porque puede hacerse mal uso de ellas, pero esto no debe
limitar la libertad intelectual. 4- Se debe garantizar un debate
publico entre los individuos involucrados. 5- Un principio de
equidad, para identificar y dirigir politicas publicas que

garanticen un reparto igualitario de los beneficios. **

Synberc (Synthetic Biology Engineering Research Center) % es
un centro de investigacion que incluye a varias universidades y
gue se creo en 2006 con una subvencion de la NSF (National
Science Foundation) con la finalidad de sentar unas bases para
la investigacion en biologia sintética, tiene entre sus objetivos:

desarrollar las tecnologias de biologia sintética, formar
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ingenieros especializados en biologia y hacer participar al
ciudadano de las oportunidades y desafios de la bioingenieria.
Tienen a disposicion publica una serie de “White papers”
(Libros blancos) relativos a directrices para el trabajo con

técnicas de bilgia de sintesis.

Esta bien establecido que la aparicion de nuevas tecnologias
como la nanotecnologia, la gendmica o la biologia sintética
plantea cuestiones éticas. Si bien estas tecnologias redisefian
la vida y prometen aplicaciones revolucionarias, también
generan problemas y riesgos que hay que saber asumir. La
Etica ha de considerarse el compariero habitual de las ciencias

y tecnologias en la sociedad contemporanea. %

En EEUU existe la Presidential Commission for the Study of
Bioethical Issues que asesora al Presidente en los aspectos
bioéticos de los avances en biomedicina y areas relacionadas
de la ciencia y la tecnologia. En 2010 con ocasion del anuncio
del J. Craig Venter Institute de que habian insertado un
genoma creado en el laboratorio, dentro de una bacteria,
creando un organismo nuevo, el Presidente Obama solicité a la
Comisioén el estudio de las implicaciones que estas técnicas de
la bilogia de sintesis podian tener. La Comision elabord un
informe %*En él se establecen los “Principios éticos basicos

para la evaluacion de tecnologias emergentes” que son los
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mismos ya comentados anteriormente en la primera cita

bibliogréfica de este apartado.

En el informe hay 24 referencias a la comunidad DIY que
abarcan practicamente todas las consideraciones relativas a
ella, incluida la de que el FBI haga un seguimiento del mundo
académico, el industrial y el DIY para garantizar la bioseguridad

de las investigaciones en biologia de sintesis y de sus usos.*

Para Robert King Merton, socidlogo estadounidense, un
referente en sociologia de la ciencia, hay unas normas basadas
en valores morales a partir de las cuales sera posible el
progreso cientifico: universalismo (las pretensiones de verdad
deben ser sometidas a criterios impersonales preestablecidos),
comunismo (los hallazgos de la ciencia no son propiedad de
nadie, sino atribuibles a la comunidad), desinterés (el Unico
beneficio para el cientifico es la satisfaccién de su contribuciéon
y el prestigio que con ello pueda lograr) y escepticismo
organizado (no deben establecerse censuras entre las

creencias actriticas y las analizables objetivamente) %

La ética hacker que es el fundamento de toda la filosofia que
impregna el movimiento DIY Bio, no difiere de los postulados
de la Presidential Commission for the Study of Bioethical Issues
ni de las normas de Meerton, aunque las trascienden por su
amplitud: 1- ElI conocimiento es el motor y maévil principal de la

actividad productiva y la vida en comunidad, sin tener en
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cuenta los aspectos remunerativos. 2- Unidad y autonomia de
la propia vida a partir de la no aceptacion de la separacion
entre tiempo de vida y tiempo de trabajo y 3- La libertad es un
valor fundamental, materializacion de la autonomia personal y

comunitaria ¥’

En la siguiente tabla tomada de Marcus Schmidt ® podemos
ver las similitudes entre el cédigo ético aprobado por los grupos
DIY Bio de EEUU y de Europa
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DIYbio Code of Ethics
Draft from the U.S. delegates
July 2011

Open Access

Promote citizen science and decentralized access
to biotechnology.

Transparency
Emphasize transparency, the sharing of ideas,
knowledge and data.

Education
Engage the public about biology, biotechnology
and their possibilities.

Safety
Adopt safe practices.

Environment
Respect the environment.

Peaceful Purposes
Biotechnology should only be used for

peaceful purposes.

Tinkering
Tinkering with biology leads to insight;
insight leads to innovation.

DIYbio Code of Ethics
Draft from the European Delegation
May 2011

Transparency
Emphasize transparency and the sharing of ideas,
knowledge, data and results.

Safety
Adopt safe practices.

Open Access
Promote citizen science and decentralized access to
biotechnology.

Education
Help educate the public about biotechnology, its benefits
and implications.

Modesty
Know you don't know everything.

Community
Carefully listen to any concerns and questions and
respond honestly.

Peaceful Purposes
Biotechnology must only be used for peaceful purposes.

Respect
Respect humans and all iving systems.

Responsibility
Recognize the complexity and dynamics of living systems
and our responsibility towards them.

Accountability
Remain accountable for your actions and for
upholding this code.

Tabla 10 Cdédigo ético en EEUU y Europa
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1.7.2 Bioseguridad

La bioseguridad es el conjunto de normas y medidas
preventivas destinadas a mantener el control de factores de
riesgo de contaminacion por agentes biologicos, fisicos o

quimicos.

Los RIESGOS BIOLOGICOS, son los agentes y materiales
potencialmente transmisibles para los humanos, animales y
otras formas de vida. En ellos se incluyen patégenos conocidos
y agentes infecciosos como: bacterias, plasmidos, virus,
hongos, micoplasmas y parasitos, productos celulares,
productos de animales libres y animales de laboratorio e
insectos que pueden ser reservorios de agentes infecciosos y
los fluidos corporales de los animales y plantas. También se
incluyen dentro de los potenciales riesgos biologicos aquellos
usados en procedimientos como son el DNA recombinante y en

general las manipulaciones de material genético.

En Espafia los agentes biolégicos se clasifican en el RD
664/1997 en cuatro grupos, siendo el grupo 1 el de menor

riesgo y el grupo 4 el de mayor riesgo:
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PROFILAXIS O TRATAMIENTO

RIESGO DE
PROPAGACION A LA
COLECTIVIDAD
Tabla1-7 1
Grupos de riesgo

RIESGO INFECCIOSO

GRUPO DE
RIESGO

Tabla 11 Grupos de riesgo

En EEUU el control del riesgo biologico esta a cargo del CDC

(Centers for Desease Control and Prevention) % Este centro

92



BIOLOGIA DE GARAJE Y MEDICINA

establece cuatro niveles de bioseguridad que vienen a coincidir
con lo legislado en Espafia. '

En 1984 se fund6 la American Biological Safety ASsociation
(ABSA) con la finalidad de promover la bioseguridad como una
especialidad cientifica y para servir a las necesidades de los
profesionales en todo el mundo. Publican la revista Applied
Biosafety y celebran un congreso anual.. Ofrece un registro de
profesionales y una certificacion que se obtiene mediante

examen. 1

Los grupos DIY Bio se desenvuelven en el nivel 1 (BSL-1).
Aqui se trabaja con agentes que suponen un peligro minimo
para las personas y el medio ambiente. No se restringe el
acceso a las instalaciones y el trabajo se desarrolla en
instalaciones estandar. No se precisa equipamiento especial
para las personas y la arquitectura y disposicién del laboratorio
puede ser cualquiera. Las medidas a adoptar en este tipo de
instalaciones son las mismas que las de la asepsia clinica: uso
de guantes, opcionalmente de mascarilla, y vertido de los
materiales en recipientes de recogida que pueden estar
abiertos. Los procedimientos de desinfeccion son iguales a los
de la higiene personal y la limpieza de locales y mobiliario con
un desinfectante doméstico. Al respecto son significativas las

102

palabras de Ellen Jorgensen (cofundadora de Genspace) en

una de las conferencias TED: “seguimos las leyes estatales y
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locales. Desechamos nuestra basura de forma adecuada,
seguimos procedimientos de seguridad, no trabajamos con
patégenos. Saben, si uno trabaja con un patégeno, no es parte
de una comunidad de biohackers, es parte de una comunidad
de bioterroristas, lo siento. Algunas veces las personas me
preguntan, "¢Y si ocurre un accidente?" Pues, trabajando con
los organismos seguros con los que normalmente trabajamos,
las posibilidades de que un accidente ocurra y que alguien
accidentalmente cree algo como una especie de superbicho, es
casi tan probable como que ocurra una tormenta de nieve en

medio del desierto del Sahara”

La OMS tiene publicado un Manual de bioseguridad en el
laboratorio” que va ya por su tercera edicion y en él estan
claramente recogidos los criterios que rigen en cada nivel de

bioseguridad %

La United Nations Interregional Crime and Justice Research
Institute (UNICRI) en cooperacion con la European Commission
publicaron un informe que evalua el riesgo causado por las
nuevas tecnologias incluida la biologia de sintesis. Como una
adenda de seis paginas dedicada a la biologia amateur o DIY

Bio 104
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REVISION Y ESTADO ACTUAL
DEL TEMA
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2. REVISION Y ESTADO ACTUAL DEL
TEMA

El fendmeno sociologico de la biologia de garaje ha sido
posible por la confluencia en el tiempo de los aspectos
descritos en la introduccion de este estudio y debido al hecho
de que la biologia haya necesitado del manejo de gran
cantidad de bases de datos y de informacién codificada como
son la secuencia y plegamiento de las proteinas y de los acidos
nucleicos, para lo que se ha precisado de informaticos con
conocimientos de biologia molecular, en lo que es una nueva
disciplina como la bioinformatica.. La simplificacion de las
técnicas de laboratorio, unido al fenomeno de la socializacion
de la ciencia ha llevado a la aparicion de laboratorios de

biologia molecular fuera del entorno académico e institucional.

Coincidimos con Morgan Meyer *°® en el origen multicausal de
la DIY biologie paralelo al desarrollo de la informética, del
movimiento Open Source y de los Hackersapces, aunque él no
considera como motivo de su aparicion y desarrollo la facilidad

de acceso a las técnicas y materiales de laboratorio.
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Como describe Moritz!%

refiriéndose al surgimiento de la
empresa Apple: “los fundadores de Apple recurrieron a lo mas
practico: la casa de la familia Jobs en Los Altos. Jobs, que
habia vuelto a vivir con sus padres, se apropido de la Unica
habitacién vacia de aquella casa de tres: el antiguo dormitorio
de Patty, su hermana menor, que se habia casado. Sélo tenia
una cama individual y una comoda, asi que era perfecta para
almacenar las bolsas de plastico llenas de piezas que enviaban
los proveedores. Montaban los primeros Apple en el mismo
dormitorio y en el de Jobs, donde las gotas de plomo derretido

de las soldaduras abrasaban el tablero de una estrecha mesa.”

“‘Cuando empezaron a trabajar en la segunda remesa de
cincuenta ordenadores, Paul Jobs llamé al orden y sugirié6 que
Apple continuara sus asuntos en el garaje. «Era mas facil
vaciar el garaje que hacer sitio en casa. Mis coches podian

dormir en la calle. Las cosas de la empresa no».

Por similitud con esta situaciéon, a las practicas realizadas en
laboratorios creados en un entorno doméstico y no profesional
donde se realizan técnicas de biologia sintética se le denomina

Biologia de garaje (Garage biologie).

Otras denominaciones que ha recibido este movimiento
ciudadano son: Kitchen biology (Biologia de cocina),
Biohacking (Hacking biologico), Life Hacker (Hacker de lo

viviente), Amateur biology (Biologia aficionada) , Biopunk (Punk
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biolégico) y DIY (Do It Yourself) biology (Haz td4 mismo
biologia). Tal cantidad de denominaciones se debe a titulos de
libros o de articulos de revista de divulgacién que utilizando

términos llamativos pretenden captar la atencion del lector.

Do It Yourself es un movimiento contracultural consistente en
habilitar al ciudadano para realizar tareas que pueden estar a
su alcance sin necesidad de recurrir a profesionales externos o
a corporaciones. ElI movimiento Punk, participa de esta

filosofia.

El término generalmente aceptado por las razones que mas
adelante veremos es el de DIY biologie. Las otras
denominaciones han sido utilizadas por los medios de
comunicacion, més interesados en buscar un término llamativo
cuando informan sobre la existencia de este tipo de practicas

gue en la realidad de las mismas.

En julio del 2000, Shawn Carlson publicaba en la seccion
Amateur Scientist de Scientific American un articulo “PCR at
Home” describiendo una  técnica para hacer una PCR
doméstica. Al afio siguiente, Robert Carlson, publicaba un
articulo en el que pronosticaba la tendencia en varios aspectos
de la ciencia y entre ellos comentaba que el desarrollo de
técnicas de biologia sintética cada vez mas accesibles,

permitiria experimentos domésticos con el DNA. 17
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Cuatro afios mas tarde, en 2005, retomaba el tema en otro
articulo '°® que comenzaba: “The era of garaje biology is upon
us. Want to participate?” (La era de la biologia de garaje la

tenemos encima. ¢ Quiere participar?)

En el mismo afio de 2005, Jason Bobe y Mackenzie Cowell ,
pusieron en marcha DIYbio.org, a modo de tablon de anuncios
online. Bobe trabajaba en Harvard con el bioingeniero George
Church (uno de los fundadores de esta disciplina) y Cowell en
la International Genetically Engineered Machines (iGEM). No
fue hasta el afio 2008 en que el movimiento DIYbio comenzé6 a
desarrollarse paralelamente a la cultura de los Farm labs y los
movimientos de Ciencia Ciudadana (community labs) descritos

anteriormente.

En el primer trimestre de 2013, el Synthetic Biology Project'®®

realiz6 un estudio cuantitativo de la comunidad DIY Bio. Estos

son algunos de los resultados.
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Origen de los encuestados

Otros
2%

Asia
1%

Tabla 12 Origen de los participantes en la encuesta

La distribucion del origen se corresponde aproximadamente
con el porcentaje de grupos DIY Bio que hay en cada

continente. ( Anexo V)

De todos los encuestados el 75,3 % eran hombres y el 24,7 %

mujeres.
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Por edades el grupo mas abundante esti entre los 35 y 45

afnos con un 42%

45%
40%
35%
30%
25%
m EDAD

20%
15%
10%

5%

0% T T T

<25 25-35 36-45 >45

Tabla 13 Distribucién por grupos de edad
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No todos realizan su actividad en un Unico sitio.

Cuatro lugares

Tres lugares s

19

Dos lugares 93
Un lugar 150

Tabla 14 Numero de laboratorios a los que acude una misma persona

De los que trabajaban en un Unico sitio: uno lo hacia en un
laboratorio institucional, 37 en un Hackerspace, 55 en un
laboratorio comunitario (community lab) y 23 en su casa.

De los que trabajaban en dos lugares. 5 lo hacian en un

laboratorio institucional y en un Hackersapce, 13 en uno
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institucional y en casa, 18 en uno institucional y en un
Community lab, 15 en un Hackerspace y en casa, 32 en un
Community lab y en un Hackerspace y 10 en un Community lab

Y en casa.

De los 19 que trabajaban en tres lugares: cinco lo hacian en
una institucion, en un Community lab y en casa; dos en uno
institucional, un Hackerspace y en casa; seis trabajaban en un
institucional, un hackerspace y en casa y, por ultimo, seis
trabajaban en un Hackerspace, en un Community lab y en

casa.

Finalmente los cinco Ultimos trabajaban en el laboratorio
institucional, en un Hackerspace, en un Community lab y en

casa.

De los datos anteriores se deduce que el trabajo del
biotecnologo aficionado no se realiza aisladamente. De los 267
encuestados, solo 23 (el 8,6%) lo hacen en su casa, sin que

esto signifique necesariamente que trabaja solo.

Respecto al tiempo que dedican a esta actividad, el promedio

es de 6,85 horas semanales.

En cuanto al nivel de estudios de los biotecndlogos aficionados,

sobre un total de 357 respuestas, estos fueron los resultados:

104



BIOLOGIA DE GARAJE Y MEDICINA

NIVEL DE
PORCENTAJE TOTAL

ESTUDIOS

Secundaria 26,6 95

Master 7,6 27

Doctorado en 1,7 6

Medicina

Tabla 15 Nivel de instruccion

en la tabla 15 podemos apreciar que aproximadamente el
sesenta por ciento de los bidlogos aficionados tienen estudios

universitarios.
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Los tipos de proyecto en que estan trabajando en los DIY Bio
laboratorios son muy variados incluyendo hasta proyectos
artisticos en una quinta parte de los casos. Se trataria de crear
luminiscencia en organismos vivos, tal como ya propuso
Krichevsky *° en el afio 2010., aunque a nivel de fermentos

(yogur luminiscente).
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TIPO DE PROYECTO PORCENTAJE TOTAL

Monitorizaciéon
. 15,6 48
ambiental

Educativo 41,4 127

Artistico 21,5 66

Exploracién personal 40,4 124

Software 19,9 61

307

Tabla 16 Tipos de proyecto
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Otro aspecto a considerar es el tipo de experimentos en los
gue los miembros de los grupos DIY Bio han intervenido. El
mas realizado es la extraccion de DNA, con un 65% de
practicantes, lo que resulta l6gico dado que es el paso previo
en cualquier practica de biologia sintética. Le siguen los
experimentos con bacterias o levaduras con un 44,6%. Los
experimentos que con menor frecuencia se han realizado son
aquellos en los que intervienen células de mamifero, lo que
resulta l6gico dado que so6lo un laboratorio DIY Bio tiene la
facultad legal para hacerlo. En la tabla 17 se exponen el

conjunto de experimentos.
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Clase de experimentos

Determinacion en uno mismo de un
gen

Determinacién en otro de un gen

Ingenieria genética de bacterias o
levaduras

Ingenieria genética de una célula de
mamifero

Extraccién de DNA

Purificacion de proteinas

Busqueda en uno mismo de un
organismo o su DNA

Busqueda en otros de un organismo
o su DNA

Busqueda en el ambiente de un
organismo o su DNA

Sintesis de un gen

Secuenciar un gen

Otros

]|'|'|||'|l[

10 20 30 40

o

50

60 70

Tabla 17 Experiencias gque realizan
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MATERIAL Y METODO
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3 - MATERIAL Y METODOS

3.1 Material
Dado el cardcter no institucional de los aficionados a la biologia

de sintesis no es posible recurrir a fuentes de datos
administrativos. Tampoco es posible recurrir a fuentes de
informacion primarias porque no existen. La Unica publicacion
conocida es BioCoder,’'! editada por O'Reilly Atlas de
Sebastopol (California) y de la que han aparecido sélo seis
nameros. Se trata de un boletin para su uso por la comunidad
DIY Bio.

La unica fuente de informacion disponible con datos sobre la
actividad de los grupos DIY Bio es el estudio de Syntetic

112

Biology Proyect en el que no se analizan los proyectos en

los que trabajan los distintos grupos.

Se ha tenido que recurrir a la literatura gris y al analisis manual
de las sedes webs y otras formas de presencia en internet de
los grupos DIY Bio y algunos otros que no estan adheridos a la

organizacion.

Se ha partido por tanto de la relacion de grupos que figuran en
la web diybio.org que durante el tiempo en que se ha estado
realizando este trabajo ha sufrido modificaciones en cuanto a

los grupos adheridos, desapareciendo algunos vy
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adscribiéndose otros, sin que estos cambios hayan afectado

significativamente a este estudio.

En la actualidad (noviembre 2015) hay inscritos en diybio.org
70 grupos de trabajo. De estos 30 residen en EEUU y 27 en
Europa distribuyéndose el resto segin se muestra a

continuacioén en la Tabla 18

UBICACION GRUPOS DIY BIO NUMERO

EEUU 30

Méjico 1

Asia 1

Oceania 3

Tabla 18 Ubicacion de los grupos DIY Bio

De estos grupos, aun figurando en la relacion, hay algunos que
no tienen presencia en internet por lo que se supone que han
desaparecido o no se han creado completamente todavia. De
estos hay dos en EEUU, uno en Europa y dos en Oceania,

donde solo queda el grupo de Melbourne.
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Algunos no poseen sede web pero ello no significa que no
estén activos. Es lo que ocurre con el grupo de Guanajuato
(Méjico) con una inusitada actividad o con el de Oaklan en
California que ha solicitado una autorizacion BSL2 para poder

trabajar con muestras humanas.

. GOOGLE
UBICACION MEETUP FACEBOOK
GROUPS
EEUU 3 1 1
Méjico 3 1
Oceania 1

Tabla 19 Tipo de presencia en Internet
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3.2 Método

La metodologia seguida ha sido la de visitar manualmente cada
una de las sedes web o de las redes sociales en que tienen
presencia los grupos DIY Bio. Se ha hecho un seguimiento de

sus proyectos y se han recogido los resultados en una tabla.

También se ha hecho un andlisis cibermétrico de la presencia
en internet con el software Webometric Analyst ® *** pero de
los datos obtenidos no se extrae informacion relevante para

este estudio.

Se ha utilizado un programa arafia, Teleport Pro ®, *** con el
gue se ha obtenido una copia exacta de los sitios web a
estudio, permitiendo ver qué tipos de archivos contienen asi
como la navegacion fuera de linea, lo que ha permitido el
estudio de los mismos sin necesidad de disponer de una

conexion a Internet.
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En nuestra busqueda manual entre los grupos DIY Bio hemos
encontrado otros grupos que sin pertenecer ni estar adscritos a
este colectivo, también trabajan fuera de las instituciones en
biologia de sintesis y participan de la misma filosofia de Ciencia
Ciudadana y tecnologia Open Source, motivo por el cual se

recoge aqui su trabajo.
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RESULTADOS
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4 RESULTADOS

Del estudio de las sedes web de los grupos DIY Bio, asi como
de las redes sociales de aquellos grupos que tienen presencia

en la misma, se ha obtenido que:

El grupo BUGSS (Baltimore Under Ground Science Space)'*®

esta trabajando en la produccion de cadenas de E. coli que
sean productoras de metalotioneina. La metalotioneina es una
proteina rica en cisteinas (30%) con un peso molecular
alrededor de los 6500 Da. Tiene la capacidad de unirse a
metales pesados a través de los grupos tiol (-SH) de la cisteina.
El objetivo es disponer de un detector de plomo para testear los
alimentos. Colaboran en este proyecto con el grupo de

Cambridge.

El grupo de Cambidge (MIT DIY Bio) ° trabaja, ademas de en
el proyecto referido anteriormente en un protocolo de
aislamiento de microparticulas desprendidas por las células de
determinados tipos de cancer.
Las microparticulas celulares son vesiculas menores de 1um
gue se generan en la membrana celular al producirse una
activacion y en la apoptosis. Empleando marcadores celulares
se ha visto que las microparticulas derivan de leucocitos,

eritrocitos, células endoteliales, del SNC, de adipocitos y de
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células tumorales, siendo las de este Ultimo origen las que se

estan estudiando por parte de este grupo. **’

El otro proyecto en el que trabaja este grupo es en un protocolo
de diagndstico inmunolégico para la malaria, sin que hasta el

momento hayan obtenido resultados.

El grupo de Denver '

tiene el grupo Healt Devices que esta
trabajando en un detector de alcohol en sangre en tiempo real,
BAC (Blood Alcohol Calculator) Utilizan en sus experimentos
un sensor Bitalino *° marca que comercializa biosensores en
kit para biolégos aficionados y para la ensefianza, con el

software acompafiante OpenSignal.

El grupo de Jackson % est4 trabajando en el Skindroid, que es
una lamina con biosensores para sustituir a la piel dafiada y

carente de terminaciones neviosas.

El grupo de Okland '** ha solicitado una autorizacién BSL2
para poder trabajar con muestras humanas. Son mentores del
proyecto Open Insulin*?® que esta en su primera fase. Se trata
de inserta una secuencia de DNA para la insulina en E. coli
para inducir a la bacteria a expresar precursores de insulina. Es

un proyecto Open Source.

| 122 colabora con el Colaboran con el Center

El grupo de Seate
for Sensorimotor Neural Engineering en el desarrollo de

interfaces cerebro-ordenador.
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El grupo de Sunnyvale '#

colabora con Organovo en la
construccion de bioimpresoras. El cirujano Anthony Atala,
director del Wake Forest Institute for Regenerative Medicine,
investiga sobre el crecimiento y regeneracion de tejidos y

6rganos. En una de las conferencias TED %

explica en qué
consiste su trabajo. Esquematicamente consiste en crear un
armazon de un material bioabsorvible e implantarle las células
del tejido o del 6rgano que se quiere regenerar. Una vez
conseguida la colonizacion celular, el 6rgano se implanta en el
paciente. En la figura 3 1 se muestra la matriz de una oreja
hecha de material biocompatible y bioabsorvible que se ha
realizado con una impresora 3D, a la que primeramente se le
implantaran células de cartilago y en un segundo tiempo,

células dérmicas.
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Figura 10 Matriz de una oreja

Otro ejemplo de esta técnica es el de la creacion de una vejiga
urinaria. En la figura 11 se muestra el molde previo a la
implantacion de células mucosas en el interior y células de

musculo liso en el exterior.
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Figura 11 Matriz de vejiga

Estas son técnicas experimentales que de momento solo son
aplicables para reparar defectos de menos de dos centimetros
y que han demostrado su utilidad clinica en el reemplazo de

estructuras tubulares como los vasos sanguineos o la uretra.*?°

El grupo de Barcelona®?*’

tiene en marcha el proyecto BioStrike,
gue es internacional, consistente en el descubrimiento de
nuevos antibidticos entre el microsistema que nos rodea en
nuestra vida cotidiana. A partir de muestras de tierra que se

colocan en un cultivo de E. coli se determinan las propiedades
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gue tiene de inhibir su crecimiento. El proyecto reparte entre los
participantes un kit con todos los elementos necesarios para
desarrollarlo. El participante debera introducir en una base de
datos accesible via web toda la informacion relativa a las
muestras obtenidas (localizacion GPS, temperatura y humedad
de la muestra, secuencia de DNA, fotografias de los cultivos,

etc. 128

El grupo de Copenhage'®

tiene dos proyectos: 1- Herbal
Medicine, para elaborar los propios tratamientos y cosmeéticos
con extractos vegetales y 2- Vaghurtm (o Vagina Yogurt)
entroncado con la filosofia Punk y algo escatoldgico,
consistente en aislar los lactobacilos vaginales para producir

yogur con ellos.

De los tres grupos que hay en Londres, el London
Hackspace™® que alberga varios grupos Lab farm, el de
biohacking, que tiene un permiso CL1, ha concluido varios
proyectos, uno de ellos, la determinacion del grupo sanguineo
mediante la saliva. Se trata de obtener una muestra de DNA y
determinar el gen "histo-blood group ABO system transferase"

de 1062 bp, que es parte del locus del gen ABO. *3!

El grupo de Namur, en Bélgica,** participa en un proyecto de
identificacion de bacterias, fundamentalmente salmonellas y
clostridium, con afinidad por determinadas células tumorales a

las que acaban destruyendo.
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Este procedimiento ya se comprobé que no es efectivo.
Actualmente hay dos ensayos clinicos en marcha consistentes
en producir bacterias anaerobias, modificadas genéticamente
para crecer dentro de un tumor y producir determinada enzima.
El interior de los tumores, por la insuficiente vascularizacion,
son zonas a las que no llegan los citostaticos. Por esa falta de
vascularizacion, son zonas anerobicas, por las que las
bacterias son atraidas. Una vez la diseminacion bacteriana se
ha producido se administra un profarmaco que se convertiria en
activo con la enzima de la bacteria intratumoral, actuando
exclusivamente a este nivel y dejando intactas las células no

tumorales.

El grupo parisino de La Paillasse’® participa en el proyecto

Epidemium®3*

(Challenge4Cancer) en colaboracion con los
laboratorios ROCHE, que es un programa de investigacion
cientifica participativa y abierta destinado a comprender mejor

135

el cancer gracias al Open Big Data ™ y el establecimiento de

modelos predictivos.

El equipo suizoesloveno de Hackteria®*® colaboré con el
proyecto POC Diagnostic de Nairobi (Point Of Care)™’
aportando dos instrumentos disefiados por ellos: el DIY

139

Microscopy®*® y el DIY Laser Cutter™*® Otro proyecto en el que

colaboran es en el de deteccién de parasitos mediante LAMP
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(Loop mediated Isothermal Amplification) que permite detectar
DNA del parasito en muestras bioldgicas de personas.

GynePunk*

es un grupo underground del colectivo de
Calafou en Barcelona, donde coexisten varios espacios
colaborativos, entre ellos el Pechblenda biolab. Pechblenda es

parte de Hackteria.

GynePunk dedica sus esfuerzos a la emancipacion de la mujer
y en colaboraciéon con Hackteria han desarrollado un “maletin
de emergencia” que contiene una centrifuga, un microscopio y
una incubadora con la finalidad de analizar liquidos organicos:
sangre, orina y flujo vaginal. Con la centrifuga decantan los
solidos para poder examinarlos al microscopio identificando por
el color la existencia de infeccion micotica urinaria o genital.
Con la incubadora facilitan el crecimiento de colonias
bacterianas en una placa de Petri, también con finalidad

diagndstica.
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Figura 12 Maletin de GinePunk

Han desarrollado un espéculo vaginal construido con una

impresora 3D. (Fig. 13)
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Figura 13 Especulo hecho con unaimpresora 3D por Gaudi Lab

Entre sus préximos proyectos esta el desarrollar instrumental y
protocolos de obstetricia y ginecologia que permitan hacer

diagndsticos de bajo coste.

Ademas de los referidos grupos pertenecientes a la
organizacion DIY Bio, existen otros grupos de trabajo y
personas que a nivel individual han desarrollado también
proyectos DIY en biologia que participan también de la filosofia

Open Source.
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Amplino* es un equipo portatil de diagnéstico para la malaria.
Estd basado en una PCR en tiempo real (rtPCR) también
denominada PCR cuantitativa o Q-PCR. La diferencia con una
PCR es que al mismo tiempo que se amplifica el DNA se va
cuantificando el mismo a través de unos sensores para
fluorescencia que se han incorporado al termociclador. La
mezcla analitica debe llevar incorporado un fluoréforo.
La malaria se diagnosticaba hasta ahora o bien por
microscopia, identificando al parasito en un frotis de sangre, o
bien por serologia con técnicas que demuestran la presencia
de un anticuerpo, el del plasmodio en este caso, en sangre.
El primer procedimiento requiere personal entrenado en
identificar al parasito y el segundo precisa de un equipamiento
de laboratorio que permita hacer algunos procedimientos de
electroforesis. Como las é&reas en donde la malaria es
endémica corresponden a paises pobres, no se suele disponer
de estos medios y se aplica el tratamiento antipaltdico por la
presencia de los sintomas. En ocasiones no es posible realizar
el diagndstico y hay que repetirlo al cabo de una semana o dos.
Entre tanto ante la presencia de los sintomas hay que estar

tratando al paciente.

En el informe de 2014 sobre el paludismo publicado por la
OMS?  cada afio se producen 198 millones de casos y

guinientas ochenta y cuatro mil muertes.
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Si tenemos en cuenta que con Amplino el proceso diagndstico
sélo requiere la introduccién de la muestra en el aparato y que
el diagndstico es de certeza porque lo que se determina es la
existencia del DNA del parasito (0 su ausencia) nos podemos

hacer una idea del alcance de este instrumento diagnostico.

Figura 14 Amplino

La imagen del Amplino nos recuerda a la del Bento Lab
comentado previamente.
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El proyecto MARILYN, se lleva a cabo por una organizacion sin
animo de lucro INDYSCI, y es también Open Source y su
propésito es la investigacion farmacéutica bajo esta filosofia.
Consiste en la busqueda de analogos de la sibiromicina, un
antibiético que por su unidn con el DNA, tiene aplicacién en

algunos tratamientos antineoplasicos.*®

OpenBCI** es un proyecto comunitario que ha construido una
plataforma de hardware y software que hace posible la medida,
el analisis y la utilizacién de las sefiales eléctricas del cuerpo
humano. El sistema OpenBCl puede medir datos de la
actividad cerebral (EEG), cardiaca (ECG), del musculo (EMG),
etc.

Se subvenciona a través de donativos.
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TIPOS DE PROYECTOS MEDICOS
DESARROLLADOS POR LOS GRUPOS DIY Bio

Total 22
Tabla 20 Tipos de proyectos médicos

w
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DISCUSION
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5. DISCUSION

De los ochenta y dos grupos analizados, setenta pertenecen a
la comunidad DIY Bio y doce corresponden o0 a grupos
independientes 0 a personas con un interés particular en este
tipo de practica de la biologia como podria ser el caso no
recogido en este estudio de Cory A. Gall*® doctorando en
entomologia y microbiologia veterinaria, que busca financiacién
para un proyecto de estudio del microbioma de las garrapatas
concretamente de la Dermacentor andersoni, que es la especie
gque habita en el oeste de los EEUU, responsable de la
transmision de la Fiebre de la Montafias Rocosas en humanos
y de la anaplasmosis bovina, ambas producidas por bacterias

del orden de las rickettsiales.

De los doce grupos independientes, seis se excluyeron del
estudio por tener una finalidad comercial lo que los coloca fuera
de la filosofia Open Source y de servicio altruista a la sociedad,
caracteristicas de los grupos DIY Bio.

De los setenta grupos DIY Bio, sélo diecisiete, el 24, 29 %,
tienen en desarrollo o han concluido algan proyecto

relacionado con la medicina.

Markus Schmidt**® et al. afirman que los bidlogos aficionados
son individuos que realizan experimentos biolégicos mas por

diversion que por vocacion, restando seriedad a su labor, lo
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que estd en contradiccion con estos resultados, ya que si la
cuarta parte de los bidlogos aficionados trabaja en proyectos
de utilidad, esto si que es una auténtica vocacidon no
“contaminada” por el hecho de que la labor de investigador sea

también el medio de vida.

Meyer**” afirma que son muchos los doctorandos en biologia
gue se dedican a la biologia de garage como proyectos
secundarios en sus carreras y que algunos de los grupos DIY
Bio han sido fundados y mantenidos por este tipo de personas.,
lo que esta en contradiccidon con la idea de que la dedicacién
por aficibn a la biologia de sintesis sea algo parecido a una

diversion frivola.

También afirma Meyer, en el articulo ya citado y en otro *®

escrito con posterioridad, que hay mas grupos DIY Bio en
EEUU que en Europa. En nuestro trabajo, de los 70 grupos
estudiados, 30 estan en EEUU y 27 en Europa, como se ha
dicho anteriormente, y de los que tienen proyectos médicos hay
seis estadounidenses y seis europeos, lo que vuelve a igualar a
los grupos de ambos lados del Atlantico, también cuando

tenemos en cuenta su produccion.

Thomas Landrain*® publicé un estudio sobre los proyectos
biomédicos en “do-it-yourself biology” pero tomé como base
para el mismo los presentados a iIGEM. Esta competicién no es

representativa del movimiento DIY Bio, a cuyos miembros no
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se les permite presentarse a la misma, pues esté abierta sélo a
equipos “amateurs” institucionales, es decir, a estudiantes de
biologia sintética o biologia molecular, en alguna institucion

académica.

Las fuentes primarias consultadas hacen referencia a las
implicaciones sociales y a las posibles incidencias que pudieran
darse en materia de seguridad de los grupos DIY Bio sin que
se conozca estudio cuantitativo alguno quiza por la ausencia en
este mismo tipo de fuentes de datos al respecto, y por la
dificultad inherente de encontrar los datos que permitan dicha
cuantificacion por el propio caracter extra institucional e

informal del movimiento DIY Bio.

En la literatura gris tampoco se encuentran datos para
cuantificar la actividad DIY Bio. En general son articulos de
divulgacion que inciden mas en los detalles espectaculares de
dicha actividad: manipulaciébn genética, hacking bioldgico,
modificaciébn de organismos, etc, que en la realidad de la
misma. Ocasionalmente se cita algin ejemplo concreto de
laboratorio o de la dotacion instrumental, por su amplitud o bien
por lo curioso del mismo, como puede ser el caso, ya referido
en la introduccion, de Katherine Aull o el del venezolano Guido
NUfez-Mujica®® que quiere desarrollar una méaquina PCR
portatil y autbnoma para poder diagnosticar la enfermedad de

Chagas in situ en las regiones pobres del planeta.
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En la busqueda azarosa entre la literatura gris se encontré el
informe del grupo Synthetic Biology, ya referido, que aporta un
estudio cuantitativo porcentual de la DIY Bio relativo a la
composicion y actividades de los grupos DIY, pero sin que haya
una cuantificaciébn absoluta ya que los datos se obtuvieron a
través de una encuesta en linea, con una gratificacion para los
participantes consistente en el sorteo de un iPad entre ellos, lo
gue puede haber introducido un sesgo importante en la

participacion.
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6. CONCLUSIONES

De todo lo expuesto anteriormente se puede concluir en
relacion a la denominada “Biologia de garaje”, lo siguiente:

1. Los grupos de biologia de garaje surgieron como un
movimiento hacker en un momento en que la biologia
molecular, por la ingente cantidad de datos que tenia
gque manejar, tuvo que recurrir a procedimientos
informaticos, dando entrada asi a unos profesionales
gue abordaron la biologia y la genética molecular como
un problema de manejo de cédigos de informacion.

2. Una cuarta parte de los componentes de estos grupos
son biélogos moleculares que desarrollan su actividad
en una institucion y que la prolongan en su tiempo libre.

3. La contribucién de estos grupos al progreso cientifico es
nula al estar al margen de los canales de difusion de la
ciencia. Indirectamente podrian tener cierta influencia
por el estimulo que su actividad produciria en los
profesionales que los integran.

4. Los grupos mas activos son los que tiene su sede en un
espacio compartido con otros grupos DIY en un
Hackerspace o en un Community Lab.
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Desde la aparicion de la organizacién DIY Bio en el afio
2008 hasta la actualidad el numero de grupos se ha
mantenido constante. Igualmente ha ocurrido con la
actividad de los mismos.

La construccion de equipos de laboratorio a precios
asequibles a economias modestas ha abierto Ila
posibilidad de dotar a sociedades en vias de desarrollo
de instrumentos diagnosticos para enfermedades
endémicas en esas zonas.

En los diez afios de promedio que existen los grupos de
biologia de garaje no se ha producido ningun accidente
bioldgico.

Todos los grupos realizan actividades de divulgaciéon de
la biologia de sintesis mediante conferencias y talleres
practicos.

La repercusion de la actividad de estos grupos en la
medicina, que es el objetivo por el que se inici6 este
estudio, es marginal en cuanto a resultados practicos,
estando su verdadera importancia en relacion al hecho
del empoderamiento ciudadano sobre determinados
aspectos de la salud y a la creacién de una conciencia
respecto a los cambios que la biologia de sintesis puede
introducir en sus vidas cuando se aplica al diagnostico
de enfermedades hereditarias y al conocimiento del
propio genoma.
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ANEXO |
INTERNET2 EN EUROPA

GEANT www.geant.org

GEANT's pan-European research and education network interconnects
Europe's National Research and Education Networks (NRENSs).
Together we connect over 50 million users at 10,000 institutions across Europe.
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GEANT's pan-European network is funded by the GEANT Project (GN4-1). This project has received funding from the European Union's Horizon 2020 research and
i i No. 691567. The map shows topology as at October 2015. The GN4-1 partners are listed below.
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ANEXO Il
PROYECTOS CON TECNOLOGIA GRID

DESCRIPCI INSTITUCI
ON ON

PROYECTO
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https://boinc.bakerlab.org/
http://liferay.csb.univie.ac.at/portal/web/simap
http://liferay.csb.univie.ac.at/portal/web/simap
https://folding.stanford.edu/
http://denis.usj.es/denisathome/
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(1) Un polimorfismo de un solo nucleétido o SNP (Single Nucleotide
Polymorphism, pronunciado snip) es una variacién en la
secuencia de ADN que afecta a una sola base (adenina (A),
timina (T), citosina (C) oguanina (G)) de una secuencia del
genoma. Sin embargo, algunos autores consideran que
cambios de unos pocos nucle6tidos, como también pequefias
inserciones y deleciones (indels) pueden ser consideradas
como SNP, siendo entonces mas adecuado el término
Polimorfismo de nucledtido simple.

Greg Gibson & Spencer V.Muse. A Primer of Genome Science,
3rd Edition. Sinauer Associates. 2004
ISBN-13: 978-0878932368
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ANEXO IV
Grupos DIY Bio existentes

Caodigo de colores

Con pagina web

Sin actividad o
desaparecidas

Google Groups

Facebook
Meetup
LUGAR WEB DENOMINACION
NORTE AME
RICA
http://www.meetup.com/DIYBio-
1 |Atlanta Atlanta/
Baltimore Under Ground S
2  |Baltimore http://www.bugssonline.org/ cience Space
3 |Berkeley http://berkeleybiolabs.com/ Berkeley BioLabs
4  |Berkeley http://boinc.berkeley.edu/ BOINC
5 |Boston http://bosslab.org/ Bosslab
6  |Brooklyn http://genspace.org/ Genspace
http://openwetware.org/wiki/MIT MIT DIY bio
7  |Cambridge DIYbio
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http://www.meetup.com/DIYBio-Atlanta/
http://www.meetup.com/DIYBio-Atlanta/
http://www.bugssonline.org/
http://berkeleybiolabs.com/
http://boinc.berkeley.edu/
http://bosslab.org/
http://genspace.org/
http://openwetware.org/wiki/MIT_DIYbio
http://openwetware.org/wiki/MIT_DIYbio
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LUGAR WEB DENOMINACION
8 |[Carlsbad http://biotechnbeyond.com/ BIOTECH & Beyond
9  [Charlottesville http://openbiolabs.org/
https://groups.google.com/forum
10 |Chicago #!forum/diybio-chicago
https://www.facebook.com/diybi
11 |Columbus ocolumbus
12 |Denver http://denverbiolabs.com/ DenverBiolabs
13 |Durham http://www.roningenetics.org/
https://www.facebook.com/group DIYbio México
14 |Guanajuato s/DIYbioMexico/
http://www.brightworkcoresearch Brightwork Co Research
15 |Houston .com/
16 |Jackson http://www.diyneurotech.com/
http://lajollalibrary.org/your-librar
17 |La Jolla /bio-lab/
18 |Los Alamos http://biodidact.net/ BIO didact
19 |Los Angeles http://www.biohackers.la/ THELAB
http://www.meetup.com/diybio-n
20 |Nashville ashville
http://www.meetup.com/Biohack Biohackers-NYC
21  |New York City ers-NYC/
22 |New York City http://harlembiospace.com/
23 |Norfolk http://www.biologiklabs.org/ BioLogik
24 |Oakland https://www.facebook.com/Coun
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http://biotechnbeyond.com/
https://groups.google.com/forum/#!forum/diybio-chicago
https://groups.google.com/forum/#!forum/diybio-chicago
https://www.facebook.com/groups/DIYbioMexico/
https://www.facebook.com/groups/DIYbioMexico/
http://www.brightworkcoresearch.com/
http://www.brightworkcoresearch.com/
http://www.diyneurotech.com/
http://biodidact.net/
http://www.biohackers.la/
http://www.meetup.com/diybio-nashville
http://www.meetup.com/diybio-nashville
http://www.meetup.com/Biohackers-NYC/
http://www.meetup.com/Biohackers-NYC/
http://www.biologiklabs.org/
https://www.facebook.com/CounterCultureLabs
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LUGAR WEB DENOMINACION
terCultureLabs/
https://counterculturelabs.org/
25 |Orlando https://familab.org/ FamiLAB
26  |Portland
Research Trian
27 |gle Park http://www.tridiybio.org/
http://www.meetup.com/DIYbio-
28 |San Diego San-Diego/
San https://noisebridge.net/wiki/BioBr BioBridge
29 |FranciscO idge
30 |Seattle http://hivebio.org/ HiveBio
31 [Sunnyvale http://biocurious.org/ BioCurious
CANADA
32  Montréal http://bricobio.org/ Bricobio
http://www.meetup.com/DIYbio-
33 [Toronto Toronto/
http://www.meetup.com/DIYBio- Open Science Network
\Vancouver/
34 |Vancouver http://www.opensciencenet.org/
EUROPE
35 |Barcelona http://www.diybcn.org/es/ DIYBCN
https://www.biotinkering-berlin.d Biotinkering Berlin
36 Berlin e/

185



https://www.facebook.com/CounterCultureLabs
http://www.meetup.com/DIYbio-San-Diego/
http://www.meetup.com/DIYbio-San-Diego/
https://noisebridge.net/wiki/BioBridge
https://noisebridge.net/wiki/BioBridge
http://hivebio.org/
http://biocurious.org/
http://bricobio.org/
http://www.meetup.com/DIYbio-Toronto/
http://www.meetup.com/DIYbio-Toronto/
http://www.meetup.com/DIYBio-Vancouver/
http://www.meetup.com/DIYBio-Vancouver/
http://www.opensciencenet.org/
https://www.biotinkering-berlin.de/
https://www.biotinkering-berlin.de/
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LUGAR WEB DENOMINACION

37 |Budapest http://biodisplay.tyrell.hu/ Bio.display

38 |Copenhagen http://biologigaragen.org/
https://groups.google.com/forum Open bioLab Graz Austria

39 |Cork #!forum/diybio-ireland

40 |Eindhoven http://bioartlab.com/ BL 12

41  |Ghent http://reagentlab.org/
https://www.facebook.com/Open

42 |Graz BioLabGraz

43 |Groningen http://www.diybiogroningen.org
https://groups.google.com/forum

44  Kiev #!forum/diybio-kiev/

45 |Lausanne http://www.eprouvette.ch L’éprouvette
https://groups.google.com/forum

46 |London #!forum/diybio-london

47 |London https://london.hackspace.org.uk/

48 |London https://biohackspace.org/

49 |Manchester http://diybio.madlab.org.uk/

50 |Munich http://biogarage.de/ Biogarage

51 |Namur http://www.diybio.be/ La web enlaza a Facebook

52 |Nottingham http://opengenx.wordpress.com/ OPENGENX
http://www.meetup.com/Dutch-D

53 [The Hague IY-Bio/

54 |Paris http://www.lapaillasse.org/ La Paillase

55 |Prague http://brmlab.cz/project/biolab (Muy activos)
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http://biodisplay.tyrell.hu/
http://biologigaragen.org/
https://groups.google.com/forum/#!forum/diybio-ireland
https://groups.google.com/forum/#!forum/diybio-ireland
http://bioartlab.com/
https://www.facebook.com/OpenBioLabGraz
https://www.facebook.com/OpenBioLabGraz
http://www.diybiogroningen.org/
https://groups.google.com/forum/#!forum/diybio-kiev/
https://groups.google.com/forum/#!forum/diybio-kiev/
http://www.eprouvette.ch/
https://groups.google.com/forum/#!forum/diybio-london
https://groups.google.com/forum/#!forum/diybio-london
http://diybio.madlab.org.uk/
http://biogarage.de/
http://www.diybio.be/
http://opengenx.wordpress.com/
http://www.meetup.com/Dutch-DIY-Bio/
http://www.meetup.com/Dutch-DIY-Bio/
http://www.lapaillasse.org/
http://brmlab.cz/project/biolab/
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LUGAR WEB DENOMINACION
56 |Renens VD www.hackuarium.ch
http://www.meetup.com/BioNyfik
57  |Stockholm en-Sthim/
Switzerland / Sl Hackteria
58 |ovenia http://hackteria.org/
59 [Trento http://www.openwetlab.org/ Pen Wet Lab
https://www.facebook.com/be.int
60  [Turin 0.7
ASIA
http://diybiosingapore.wordpress (Muy activos)
61 |Singapore .com/
https://groups.google.com/forum
?fromagroups#!forum/diybio-isra
62 [Tel-Aviv el
OCEANIA
http://www.meetup.com/DIYbio-
63 |Auckland Auckland/
https://www.facebook.com/group
64 |Melbourne 5/698017880316967/
https://groups.google.com/forum
?hl=en&fromgroups#!forum/bio
65 |Sydney hacksyd
SOUTH AMERI
CA
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http://diybio.org/local/www.hackuarium.ch
http://hackteria.org/
http://www.openwetlab.org/
http://diybiosingapore.wordpress.com/
http://diybiosingapore.wordpress.com/
https://groups.google.com/forum/?fromgroups#!forum/diybio-israel
https://groups.google.com/forum/?fromgroups#!forum/diybio-israel
https://groups.google.com/forum/?fromgroups#!forum/diybio-israel
http://www.meetup.com/DIYbio-Auckland/
http://www.meetup.com/DIYbio-Auckland/
https://groups.google.com/forum/?hl=en&fromgroups#!forum/biohacksyd
https://groups.google.com/forum/?hl=en&fromgroups#!forum/biohacksyd
https://groups.google.com/forum/?hl=en&fromgroups#!forum/biohacksyd
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LUGAR WEB DENOMINACION
66 |Buenos Aires http://www.diybioba.org/
67 |Sao Paulo http://www.syntechbio.com/
https://garoa.net.br/wiki/Biohacki
68 |Sao Paulo n
69 |Sao Paulo http://synbiobrasil.org/ Muy amplia
OTROS
70 |Renens http://www.univercite.ch/ UniverCité

188



http://www.syntechbio.com/
https://garoa.net.br/wiki/Biohacking
https://garoa.net.br/wiki/Biohacking
http://synbiobrasil.org/
http://www.univercite.ch/

BIOLOGIA DE GARAJE Y MEDICINA

INDICE DE FIGURAS

FIGURA 1 LABORATORIO EN EL ARMARIO DE KATERIN

FIGURA 2 PING UTILIZADO EN AQUELLOS DIAS

FIGURA 3 ESQUEMA DE LA AMPLIFICACION PRODUCIDA POR LA PCR
FIGURA 4 ESQUEMA DE LOS CICLOS DE LA PCR

FIGURA 5 IMAGEN ESQUEMATICA DE UNA ELECTROFORESIS VERTICAL
FIGURA 6 IMAGENES CAD DEL ROTOR

FIGURA 7 ALGUNOS DE LOS INSTRUMENTOS PROPUESTOS

FIGURA 8 MOBILE GEM LAB

FIGURA 9 DESCRIPCION DEL BENTO LAB

FIGURA 10 MATRIZ DE UNA OREJA

FIGURA 11 MATRIZ DE VEJIGA

FIGURA 12 MALETIN DE GINEPUNK

17

49

72

73

76

79

80

81

82

124

125

129

189



BIOLOGIA DE GARAJE Y MEDICINA

FIGURA 13 ESPECULO HECHO CON UNA IMPRESORA 3D POR GAUDI LAB 130

FIGURA 14 AMPLINO 132

190



BIOLOGIA DE GARAJE Y MEDICINA

INDICE DE TABLAS

TABLA 1 NUMERO DE RESULTADOS POR TERMINO DE BUSQUEDA EN GOOGLE 20

TABLA 2 CLASES DE CIRCUITOS POR EL GRADO DE INTEGRACION * 31
TABLA 3 ORDENADORES DE LA TERCERA GENERACION 34
TABLA 4 RELACIONES ENTRE PC, PROCESADOR Y SISTEMA OPERATIVO 43
TABLA 5 ANO DE APARICION DE LAS CPU PENTIUM 45
TABLA 6 NIVELES DE LIBERTAD 58
TABLA 7 MANEJO DE LOS EQUIPOS DE LABORATORIO 77
TABLA 8 CARACTERISTICAS DEL BENTO LAB 83
TABLA 9 TABLA COMPARATIVA DE EQUIPOS DE LABORATORIO 85
TABLA 10 CODIGO ETICO EN EEUU Y EUROPA 90
TABLA 11 GRUPOS DE RIESGO 92

191



BIOLOGIA DE GARAJE Y MEDICINA

TABLA 12 ORIGEN DE LOS PARTICIPANTES EN LA ENCUESTA 101

TABLA 13 DISTRIBUCION POR GRUPOS DE EDAD 102

TABLA 14 NUMERO DE LABORATORIOS A LOS QUE ACUDE UNA MISMA PERSONA

103
TABLA 15 NIVEL DE INSTRUCCION 105
TABLA 16 TIPOS DE PROYECTO 107
TABLA 17 EXPERIENCIAS QUE REALIZAN 109
TABLA 18 UBICACION DE LOS GRUPQOS DIY BIO 114
TABLA 19 TIPO DE PRESENCIA EN INTERNET 115

134

192



BIOLOGIA DE GARAJE Y MEDICINA

Impreso en los Talleres de la
Universidad de Alicante

El 1 de diciembre de 2015

193



