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En el siglo XXI, las ciencias de la vida 
y las tecnologías de la información se 
han encontrado a escalas más pequeñas 

y están generando grandes cantidades de 
información de alta complejidad. El surgimiento 
de altas tecnologías para manipular la materia y 
replicar características de propiedades no presentes 
en la naturaleza, han generado un catálogo de 
posibilidades que permiten ampliar el servicio 
de creación de nuevos sistemas bioinformáticos 
aplicados y que impulsan áreas como la 
nanorobótica, nanobiotecnología, nanosensores y  
bioingeniería en general.

El siguiente capítulo muestra como actualmente, 
la Nanotecnología es considerada una ciencia, 
con carreras universitarias a nivel de pre-grado 
y post-grado con múltiples especializaciones 
y como las TIC especialmente en el área de 
nanoinformática están desarrollando múltiples áreas 
de especialización inherentes a su integral desarrollo 
científico y tecnológico. Por ejemplo el diseño 
de drogas basadas en química supramolecular 
y nanotecnología, diseño de nanocapsulas para 
transporte de fármacos anti-cancerígenos, empleo 
de celdas fotovoltaicas orgánicas para aumentar la 
eficiencia de sistemas solares, diseño de bases de 

datos bioinformáticas para funcionalizar moléculas 
con nanoestructuras; complementadas con complejos 
sistemas de información y comunicación.

Es importante señalar que la revolución del grafeno 
(estructura laminar plana compuesta de átomos de 
carbono en patrón hexagonal) marcará una nueva 
tendencia en las comunicaciones en sustitución 
de las fibras ópticas convencionales, así como en 
la industria electrónica y computación en general 
del silicio. En la transmisión de datos los diseños 
RFID (identificación por radiofrecuencia) con 
tinturas de grafeno y pantallas flexibles (OLED) 
marcarán una nueva era en la difusión de la 
información a corta y larga distancia (vía satelital). 
Además, se procede a realizar una revisión general 
de conceptos desde la Nanobiotecnología, 
ontologías en nanopartículas, hasta los modelos 
bioinformáticos que representan el estado del arte 
de la Nanobiocomputación molecular.

En la mayoría de las secciones el enfoque ha 
sido a través de la Bioinformática ya que es la 
ciencia informática más desarrollada y próxima 
en escala de la Nanoinformática (Nanodatos 
y Nanoinformación) que puede vincularse 
estratégicamente con las TIC en Costa Rica.

NANOTECNOLOGÍA Y 
TIC EN COSTA RICA

Allan Orozco Solano
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6.1  BIOINFORMÁTICA, BIOLOGÍA 
COMPUTACIONAL Y 
NANOTECNOLOGÍA

Definición

La Bioinformática fundamentalmente procesa 
información hereditaria que está codificada 
en la molécula del ADN (en su mayoría 
localizada (caso eucariota, células con núcleo 
celular definido) dentro de unas estructuras 
llamadas cromosomas, ubicadas en el mismo 
núcleo celular). La molécula del ADN está 
constituida por diferentes tipos de subunidades, 
denominados “nucleótidos”, fundamentalmente 
compuestos a su vez por cuatro tipos de bases 

nitrogenadas, cuyos nombres, son representados 
y abreviados mediante los siguientes caracteres: 
A (Adenina), G (Guanina), C (Citosina), T 
(Timina). (Orozco, 2012).

La Bioinformática es una ciencia que adquiere, 
almacena, organiza, procesa, gestiona y distribuye 
ingentes cantidades de datos e información 
de carácter biológico. Esto se logra mediante 
el empleo de equipos y programas muy 
sofisticados de computación e informática. La 
Bioinformática como disciplina científica gestiona 
más datos e información que cualquier otra 
disciplina conocida hasta el momento.   Como 
parte de su composición integral está constituida 

Figura 6.1

Mapa conceptual sobre la división de la Bioinformática y su relación con Nanotecnología y TIC
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por una dinámica muy compleja de conocimientos 
provenientes de áreas y sub-áreas científicas 
como la Biología, Informática, Física, Química, 
Farmacia, Electrónica, Bioestadística, Matemática, 
Agronomía y Medicina (Orozco, 2012).

Es conocido que la gran librería del ADN ha 
ordenado la información en “libros” y “capítulos” 
estratégicos, donde su contenido muestra el 
funcionamiento del lenguaje de la vida.  Por otra 
parte, es primordial entender los diferentes  tipos 
de datos y tecnologías bioinformáticas asociadas 
para su integración. Por ejemplo, las principales 
fuentes de datos bioinformáticas, provienen 
de procesamientos en: secuencias biológicas 
(nucleótidos ADN y aminoácidos) y variaciones 
genómicas, estructuras y señales codificantes 
y no codificantes del ADN, traducción y 
transcripción génica, huellas en motivos y 
dominios (provenientes de alineamientos 
múltiples), modelos atómicos y moleculares de 
estructuras de proteínas, información clínica, 
acciones y eventos celulares en redes bioquímicas 
y metabólicas, expresión génica (cDNA, mRNA, 
etc), expresión de proteínas, microscopía y 
espectrometría de masas, minería de textos 
biomédicos, equipos de nanotecnología como 
AFM, STM y SEM (todos equipos especiales 
para estudios a nivel atómico y molecular de la 
materia) y bio-sensores. Así mismo, en el campo 
de las TIC y métodos empleados, podemos 
citar entre otros: empleo de redes neuronales, 
biochips y microarrays de expresión, metilación 
y de SNPs-CGH para estudios poblaciones 
en asociación fenotípica, secuenciadores 
de nueva generación (NGS), técnicas de 
machine learning (aprendizaje automático), 
procesamiento digital de imágenes, sistemas 

expertos, supercomputación de alto rendimiento 
(redes y clusters), desarrollo de web services y 
workflows (pipelines de flujo crítico), ontologías 
y web semántica (vocabularios controlados para 
relacionar objetos y eventos biológicos), bases 
de datos y gestores relacionados e ingeniería 
de sistemas bioinformáticos. El objetivo de 
la bioinformática y sus distintas líneas de 
investigación es comprender el código de la 
vida (ADN), su semántica y las reglas sintácticas 
asociadas con el propósito de complementar el 
entendimiento del funcionamiento biológico 
de los seres vivos desde una perspectiva celular, 
molecular y sistemática (Orozco, 2012). Por 
otra parte, la Nanotecnología ha comenzado a 
incursionar en los dispositivos clásicos de empleo 
en la bioinformática como los nanochips de SNPs 
y los equipos de ultrasecuenciación que emplean 
métodos de biosíntesis para la fragmentación de 
librerías de ADN y su posterior ensamblaje y 
anotación (funcional, molecular y estructural).

Dentro de las áreas de atención de la Bioinformática 
están las biociencias moleculares (Biotecnología, 
Biomedicina, Bioquímica, Biología molecular)  y 
sus derivadas denominadas “OMICS” (derivado 
del latín -oma- que significa “conjunto o masa”) 
y en donde como ejemplos podemos citar entre 
otras: Genómica, Proteómica, Metabolómica, 
Transcriptómica, Epigenómica, Metagenómica, 
Nutrigenómica, etc. Estas ciencias ómicas 
fundamentalmente se encargan del estudio, 
relación y generación de datos y anotaciones 
relacionadas con genes, proteínas, biomoléculas 
y redes metabólicas con el fin de comprender 
mejor el funcionamiento y estabilidad de los 
distintos organismos vivientes. Por tanto, la 
Bioinformática como disciplina científica, con el 
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fin de comprender y estudiar de una mejor forma 
sus procesos y actividades inherentes, hace uso de 
distintas herramientas informáticas, algoritmos, 
métodos, procedimientos y bases de datos 
especializadas que faciliten el procesamiento de 
datos provenientes de los resultados obtenidos 
vía experimental (Orozco 2012).

con nanopartículas de oro con el propósito 
de comprender mejor un proceso biológico, 
constituye uno de los mejores ejemplos de la 
Nanobiotecnología aplicada. Actualmente, la 
Nanobiotecnología en las ciencias moleculares se ha 
inclinado más hacia la Biomedicina.

6.2   NANOBIOTECNOLOGÍA EN LAS 
CIENCIAS MOLECULARES

La Bioinformática y la Nanotecnología son 
ciencias nuevas (en comparación con otras) que 
tienen en común el estudio aplicado de aspectos 
atómicos y moleculares de la materia, pero en el 
caso de la bioinformática, fundamentalmente se 
concentra en el campo biológico. Actualmente, 
sus distintas líneas de trabajo han renombrado 
sus áreas de desarrollo a denominaciones como la 
Nanoinformática y Nanobiotecnología molecular.

Hoy en día, se considera que la bioinformática 
maneja y supera la magnitud de la información 
que generan las investigaciones adquiridas en 
otras disciplinas científicas, pero con respecto 
al caso particular de la nanotecnología en los 
estudios de procesos atómicos y moleculares a 
nivel celular y funcional, sin duda es totalmente 
superior. Por otra parte, la revolución tecnológica 
en las ciencias ómicas avanza considerablemente 
con las técnicas de Ultrasecuenciación (NGS) 
y las altas velocidades de lectura de genomas 
completos en corto tiempo que profundizan 
las relaciones metabólicas y circuitos biológicos 
en los organismos, incluyendo el soporte de 
dispositivos nanotecnológicos de ADN como 
son los microarrays. Pero si a esta vertiginosa 
carrera, agregamos la generación de datos e 
información cada vez mayor a escala molecular 

Fuente: Elaboración propia a partir de modificación del modelo 
de Karkare, 2008. Prosic, 2013.
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Por otra parte, la Nanobiotecnología es la 
ciencia que estudia e introduce las técnicas 
nanotecnológicas (en escala de 1 nm) en la 
biotecnología que a su vez emplea las alteraciones 
de moléculas, células y organismos mediante 
distintas tecnologías para desarrollar bienes de 
uso comercial e industrial en la sociedad. Por 
ejemplo, la organización y  funcionalización de 
una estructura de DNA   (estructura molecular) 
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y sus aplicaciones de múltiple interacción 
híbrida (física- química y biológica) y acciones 
combinatorias de redes metabólicas, concluimos 
que es necesario replantear los esquemas básicos 
de formación y estudio con carácter científico y 
multidisciplinario para su completa integración 
(Orozco, 2012).

Por otra parte, la ciencia aplicada de la nanotecnología 
en el análisis y estudio de moléculas vinculadas 
con la salud humana se llama: Nanomedicina. 
Actualmente, la Nanomedicina y Farmacogenómica 
tratan de encontrar puntos comunes de integración, 
como por ejemplo el diseño de Bucky Balls que son 
cápsulas nanoestructuradas y funcionalizadas que 
contienen en su interior un fármaco de interés con 
una carga de entrega dirigida a nivel celular y/o 
molecular en casos de estudio de un determinado 
perfil genético de un paciente. Actualmente, la 
técnica está en constante progreso y ensayo clínico 
para validar distintos casos oncogenómicos (perfil 
genético del paciente y su respectiva clase de tumor 
asociado). Para el análisis estadístico de variantes del 
ADN y diseño de nanocápsulas y docking  funcional 
en el proceso de funcionalización, es procedente 
modelar dicha interacción estructural (aceptor-
receptor) molecular mediante técnicas de estado de 
la Biocomputación molecular (Orozco, 2012).

6.2.1 Nanomáquinas Moleculares

Los motores moleculares biológicos -máquinas 
moleculares- son los agentes esenciales del movimiento 
en organismos vivos y constituyen “dispositivos” que 
consumen la energía química y la convierten en el 
movimiento o trabajo mecánico. A continuación se 
explican con detalle dos casos particulares: Miosinas 
y Flagelos Bacterianos.

a)  Miosinas

Las miosinas son motores moleculares que se 
mueven a lo largo de los filamentos de Actina. 
Las miosinas se unen a los filamentos de 
actina, concretamente a la F-actina para formar 
actomiosina y caminar unidireccionalmente a 
lo largo del filamento. Un filamento de actina 
es una estructura supramolecular formada por 
una doble hélice de un polímero de monómeros 
de actina (g-actina, que es una actina globular). 
Podemos distinguir 18 diferentes clases de 
miosinas con diferentes actividades en la célula 
como la intervención en la contracción muscular, 
en transporte vesicular, en la locomoción celular, 
etc (Claessens, 2010). La Miosina es una proteína 
dimérica con dos dominios motor que se mueven 
a lo largo del filamento de actina desde el final 
menos al más. En el sistema muscular la Miosina 
II (ver Figura 6.3) forma filamentos gruesos que 
se unen con los filamentos de actina para formar 
el “sarcómero”.

Fuente: Claessens C, 2010.

Figura 6.3

Diagrama de Actinas y Miosinas en
funcionamiento nanométrico
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La miosina II también se mueve en sistemas 
“in vitro” y puede ser integrada en dispositivos 
nanomecánicos. Kron and Spudich han estudiado 
cómo un filamento de actina con un marcador 
fluorescente puede moverse bajo la acción de ATP 
sobre una superficie de cristal cubierta con miosina 
II. También se ha visto como los filamentos de 
actina podían moverse sobre las moléculas de 
miosina depositadas en surcos poco profundos, 
hechos o bien con técnicas litográficas sobre 
superficies poliméricas o bien con haces de 
electrones.

b) Flagelo Bacteriano 

Un flagelo bacteriano es un apéndice movible 
por estar conectado con un motor biológico 
molecular. Realmente presenta una similitud 
notable con los sistemas mecánicos artificiales, 
pues es una compleja estructura compuesta 
de varios elementos (piezas) y que rota como 
una hélice. Los flagelos aunque inertes, son 
estructuras complejas y están codificados por 
unos 40 genes. El filamento es un tubo hueco 
helicoidal de 20 nm de espesor. El filamento 
tiene una fuerte curva justo a la salida de la 
membrana externa - el codo,  que le permite 
a convertir el movimiento giratorio del eje en 
helicoidal. Un eje se extiende entre el codo 
y el cuerpo basal, pasando por varios anillos 
de proteínas en la membrana de la célula que 
actúan como cojinetes (Claessens, 2010).

El describir tan extraordinaria ingeniería 
biológica nos lleva a plantear las posibilidades 
de información ordenada, señales, estados de 
transición, datos de activación en un orden 
manométrico altamente preciso. La elaboración 
en el futuro de sistemas bioinformáticos a 

esta escala serán fundamentales en replicas 
exactas con nanomateriales coordinados en una 
funcionalidad similar al modelo biológico.

6.2.2  Señales y Puertas Moleculares

1.- Estímulo electroquímico: Oxidación o 
reducción de una de las subunidades del sistema. 
Un ejemplo son los catenanos de Stoddart. 
Tenemos el sistema en disolución, añadimos 
2 equivalentes de Fe(ClO4)3, y la subunidad de 
TTF se oxida, de manera que las cargas positivas 
del anillo CPBQT4+  y el TTF+2 se repelen  y el 
anillo se desliza a la segunda estación, adoptando 
el sistema una configuración más estable. 
Cuando reducimos, la subunidad de TTF pasa 
de nuevo a ser neutra y el anillo cambia de 

Fuente: Nature Reviews, 2006

Figura 6.4

Estructura de un �agelo de
una bacteria Gram-negativa
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estación ya que la interacción con la subunidad 
de TTF es más estabilizante. El movimiento del 
anillo se puede monitorizar por espectroscopía 
UV-vis (Claessens, 2010).

2.- pH del medio o complejación con cationes.

3.- Estímulo fotoquímico: El siguiente es un 
ejemplo de interruptor, más bien es una puerta 
lógica, sensible a estímulos fotoquímicos y al pH. 
La irradiación con luz UV de una determinada 
longitud de onda provoca la isomerización del 
doble enlace, además la molécula es sensible a la 
protonación. 

está pensada para un grupo de usuarios y tiene 
ciertas aplicaciones que interesan a dichas 
personas. 

Existen diversas formas de acceso para la consulta 
a una base de datos:

•   Consultas por palabras claves

•   Consultas por contenido

•   Procesamiento específico 

•   Interrelación entre bases de datos

•   Integración de bases de datos

Para cumplir con estas especificaciones y 
aplicaciones de la bioinformática, se diseñó un 
conjunto de interfaces conectivas con un objeto 
de control (ADO: Objetos de datos ActiveX) para 
acceso a datos vinculados con una base de datos 
de Nanotubos de carbono y datos de estructuras 
moleculares a nivel local y  ejecutable para cada 
unidad de código de procesamiento asociado. En 
la sección de declaración de variables se empleó 
y reservó espacios de memoria para variables 
tipo integer, string y alfanumérico. Aunque 
se programó con un control ADO, un poco 
mayor en términos de capacidad comparado 
con controles como el tipo DATA (Objeto de 
datos) es conveniente ampliar su operatividad 
mediante un lenguaje de consulta estructurado 
(MySQL) y bases de datos relacionales y con APIS 
(colección de procedimientos) complementarios 
de información nanoestructural vinculada.

Dentro de los componentes funcionales se 
diseñaron cinco controles de selección múltiple 
sobre NT (materiales, configuración, método 
de síntesis, caracterización y funcionalización 

Fuente: Claessens C, 2010.

Figura 6.5

Estructura de Merocianina y efecto con la luz

6.3  BASES DE DATOS EN 
NANOTECNOLOGÍA MOLECULAR

Una base de datos es un conjunto de datos 
coherente y con cierto significado inherente. Una 
colección aleatoria de referencias no puede 
considerarse propiamente una base de datos. 
Toda base de datos se diseña, construye y agrupa 
con reseñas para un propósito específico, es decir, 
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química), dos controles en Reconocimiento 
molecular y Workflows (Aceptor y Receptor), 
cinco controles de búsqueda y dos botones de 
procesos únicos asociados. El sistema funcionó 
en modo ejecutable, bajo modalidad de palabra 
clave (opción de control selectivo) y uno de sus 
principales resultados en formulario de salida 
de Workflows operativos fue el intercalado 
para el diseño de simulación en nanotubos y 
moléculas biológicas para fines de estudios en 
funcionalización. La carga de memoria en la 
entrada de datos no influyó en la saturación de 
velocidades de procesamiento pero definitivamente 
conforme aumenta el conjunto de datos para 
efectuar los cálculos y procesos, el rendimiento 
disminuyó con respecto a ciclos mucho más simples.

Uno de los principales resultados gráficos 
asociados fue el flujo de trabajo guía para 
modelar mediante un flujo crítico de sistemas 
y formatos una interacción molecular entre un 
NT y un receptor bio-molecular (enzima) (ver 
Figura 6.6). Uno de los formatos más comunes 
encontrados fue el formato PDB (Protein Data 
Bank, Rutgers University, EEUU) e identificado 
para la conversión de formatos con el fin de 
modelar dicha interacción en sistemas open 
source/comerciales como Nanotube Modeller, 
TubeGEN, PyMOL, NAMD y Autodock. Este 
aspecto fue deducido de forma comprobada ya 
que este tipo de formato integra ampliamente 
los valores de coordenadas atómicas de cualquier 
estructura molecular proteica en una modalidad 
de texto genérico de fácil acceso en cualquier 
lenguaje de programación, gestión y acceso en 
bases de datos heterogéneas independiente del 
tipo y clase de dato procesado y almacenado 
(Orozco, 2012).

El sistema programado fue una propuesta de 
aplicación con controles de acceso para data 
“source” locales, sin embargo, es necesario ampliar 
y agregar interfaces y accesos (tipo lenguaje SQL) 
para la variación de casos de uso como los Fullerenos 
y Quantum Dots (Células fotovoltaicas) con 
repositorios dedicados, actualizables y gestionados 
por medio de “Servers” especializados.

A partir, del proyecto del genoma humano 
emprendido por un consorcio internacional 
(trabajo que secuenció el mapa completo 
de nuestro lenguaje biológico) se procedió 
a establecer una carrera industrial post-
genómica para encontrar unidades genéticas 
que expresaran instrucciones específicas para 

Fuente: Elaboración propia. Prosic, 2013.

Figura 6.6

Interfaces programadas de Base datos de
Nanotubos de Carbono y simulación

entre un NT y una enzima
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la creación de proteínas fundamentales para 
el funcionamiento, estabilidad y desarrollo 
del ser humano y organismos de procedencia 
agropecuaria para mantener y garantizar su 
supervivencia (Orozco, 2012).

En Costa Rica, los tipos de equipos de secuenciación 
que hay solamente pueden secuenciar organismos 
como virus, bacterias y trazas genéticas humanas de 
longitud corta, agregando tiempos prolongados de 
cada corrida y altos costos en empleo de reactivos 
capilares por toda la carrera de secuenciación. El 87 
% de los equipos se encuentran en uso frecuente 
dentro del sector público y el 13% en las empresas 
privadas. Se emplea fundamentalmente para 
secuenciación y análisis de fragmentos de ADN 
(genómico y mitocondrial). Análisis de marcadores 
moleculares: SNPs, AFLP y SSR, Genotipado 
convencional (virus HIV), Consanguinidad, 
Identificación osea y crimenes, Secuenciación de 
amplicones (pieza de ADN o RNA) y otros tipos 
de aplicaciones (Orozco, 2012).

El gran problema, es que los ultra-secuenciadores 
por sí mismos no pueden almacenar todos 
los datos e información obtenida ya que son 
registros de gran magnitud y poseen una 
dinámica relacional altamente compleja y difícil 
de armar y co-relacionar. Por consiguiente son 
necesarias infraestructuras de computación 
(redes, servidores, bases de datos y gestores de 
acceso) o conglomerados de supercomputadoras 
especializadas para gestionar los modelos de 
datos en una forma ordenada (Orozco, 2012).

Actualmente, debido a las dificultades de 
encontrar un sitio integral en Internet que 
referencie una lista completa de links que permitan 
acceder a un único sitio sobre diversas fuentes en 
Nanobiotecnología, se ha construido un sitio 
web en español (HTML 5) que permita acceder 
a las fuentes de información en Nanotecnología y 
Omics. Esto representa un clásico ejemplo de la 
Nanotecnología y las TIC (ver Figura 6.7). 

El propósito de los estudios genómicos mediante 
secuenciación masiva es convertir los datos e 
información biológica en conocimiento con el 
fin de encontrar soluciones y aportes científicos 
de interés (Orozco, 2012).

Fuente: Elaboración propia. Prosic, 2013. Link: http://
allanorozcocr.wix.com/nanobioinformatica

Figura 6.7

Interface web de una propuesta de
agrupamientos de sitios web relacionados

con Nanobiotecnología
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6.4  INTEGRACIÓN DE LAS TIC EN 
NANOTECNOLOGÍA

6.4.1  Ingeniería de Requisitos en 
Biocomputación Nanotecnológica

El esfuerzo fundamental en la fase de ingeniería 
de requisitos implica desarrollar un modelo 
conceptual de un sistema ha diseñar y el empleo 
de distintos casos de uso (actores que emplean 
el sistema y su catálogo de valores) para la 
implementación de diversas funcionalidades 
explícitas. Para el caso de la nanotecnología, 
tenemos un escenario diverso donde podemos 
encontrar desde la caracterización de nanopartículas 
magnéticas hasta la simulación de la interacción 
de bio-moléculas y NC (Nanotubos de Carbono) 
para su respectiva funcionalización. Un caso 
concreto de valores de entrada constituye una 
generación de un glosario indexado y específico 
de terminologías bioquímicas para confeccionar 
correctamente una interfaz de usuario. En la fase 
de modelación de la ingeniería de bio-software 
aplicada en Nanociencia y Nanotecnología se 
ha confeccionado un diseño lógico de usuario 
para habilitar y validar cada actor en cada caso 
de uso y empleo respectivo. En la figura 6.8 se 
implementó un ejemplo programado y diseñado 
en un lenguaje POO (Programación por Objetos) 
de una interfaz de entrada para el cálculo del 
parámetro BLA (alternancia de longitudes de 
enlace C=C/C–C) de los anillos de tiofeno y el 
carácter aromático/quinoide de la molécula en 
ambos estados, y donde se muestran las distancias 
de enlace (en Å), que a su vez constituyen sus 
valores de entrada (Orozco 2012).

A continuación un pseudo-algoritmo por etapas 
resume el ejemplo diseñado y ejecutado, con sus 
valores de salida (resultados) sobre el script del 
sistemas BLA programado y hecho para ilustrar 
este capítulo (Orozco, 2012).

Entradas: A partir de los valores de las distancias 
calculadas de los estados S0 y S1 de la estructura 
molecular del Bitiofeno, se determinó el carácter 
aromático/quinoide de la molécula de forma 
automática en ambos estados por medio del 
procesamiento del parámetro BLA:

Entradas y resultados para un prototipo
de interfaz de usuario (variación)

Figura 6.8

Disenador de
interfaz de usuario

Prototipo de
interfaz de usuario

Validación

Nano-Cloud

Usuario

Modelo
de casos de uso

Requisitos
adicionales

Casos de uso

Glosario
(Físico-Químico-

Biológico)

Fuente: Jacobson et al., 2000.
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Ecuación de procesamiento: 

Condición del proceso:
BLA<0 es Quinoide, BLA >0 es Aromático.

Procesamiento funcional (Salidas):
BLA (S0) = 1.424 -[(1.367+1.378)/2]= 0.0515 
>0: Estado fundamental molecular: Aromático. 
:: BLA (S1) =1.394 -[(1.395+1.427)/2]= -0.017 
<0: Estado fundamental molecular: Quinoide.

En el formulario de salida del sistema programado 
(interfaz), los valores de salida del parámetro 
BLA fueron capturados por dos controles de 
texto (Figura 6.9) y el procedimiento del sistema 
calculó el estado fundamental del biotiofeno 
cumpliendo todas las órdenes de precedencia de 
los operadores matemáticos integrados. El tipo 
de salida (BLA<0 y/o BLA>0) fue anidado en 
un simple condicionante lógico de expresión 
con salida tipo booleana. El sistema puede 
perfectamente calcular valores BLA para los 
distintos valores de procesamiento a partir de 
las distancias de enlaces (en Å) calculados para 
los estados electrónicos fundamentales (S0 y S1) 
de una estructura molecular. Aunque el sistema 
fue construido solamente con tres formularios 
en arquitectura estructural, es posible variar 
su funcionalidad para que en lugar de ser una 
aplicación de escritorio (ejecutable) pueda 
convertirse en un sistema implementado 
en Web Services con servidores en nube con 
independencia del sistema operativo empleado 
(máquinas virtuales en nube) aumentando 
notablemente su eficiencia y rendimiento 
de ejecución, junto con accesos múltiples de 
procesamiento remoto bajo solicitud.

6.4.2 Realidad Aumentada, 
Nanotecnología y Nanoinformática

La Realidad Aumentada (RA) es una tecnología 
de visión que permite mezclar elementos 
virtuales dentro de un contexto real, por medio 
de distintos tipos de marcadores, entre ellos 
los marcadores QR. El marcador o código QR 
(Quick Reponse) es la evolución de los códigos 
de barras tradicionales (ver Figura 6.10), y 
constituye una matriz de puntos que permite 
almacenar y controlar información (científica, 
comercial e industrial) de una forma altamente 
condensada. Además, el marcador QR es una 
marca que en lugar de ser reconocido por 
medio de la acción e incidencia de un rayo 
láser, como ocurre con el Barcode (código de 
barras), es reconocido comúnmente por medio 
de una cámara convencional a través de un 

 BLA= dist (Cβ-Cβ) - [dist (Cβ-Cα) + dist (Cβ-Cα)]/2 

Figura 6.9

Cálculo del parámetro BLA (interfaz de entrada)
para la molécula Bitiofeno

Fuente: Universidad Autónoma de Madrid (UAM). Allan 
Orozco, 2012.
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software de procesamiento digital de imágenes y 
componentes virtuales embebidos. Así mismo, 
los tres cuadrados (ver Figura 6.10) representados 
en sus esquinas (superior e inferior izquierda) 
permiten la localización del plano espacial 
adjunto (escalas reales). (Orozco, 2012).

Dentro de un contexto de aplicación de la 
nanotecnología, el CRANN (Centre for Research 
on Adaptive Nanostructures and Nanodevices, 
Irlanda) ha confeccionado marcadores QR a 
escala nanométrica (Nanomarcadores QR) a 
través de sistemas de visión artificial. El orden 
y almacenamiento de este tipo de información 
contenida en marcadores QR  abre espacios para 
registrar y controlar trazabilidades moleculares, 
circuitos biológicos y redes metabólicas de las 

      Representación grá�ca de las palabras
“Grafeno” y “Fullereno” con marcadores QR

Representación de un marcador QR
a escala nanométrica (imagen central)

Figura 6.10

Nano

Macro

Fuente: Elaboración propia. Prosic, 2013.

Diagrama de caso de uso QR aplicado en estructura corta de ADN

Figura 6.11

Interfaz salida
(Modelación Molecular
en Realidad Aumentada)

MONITOR

Usuario

Componentes

NTC (Nanotubos)

Interfaz
Entrada RUN VRML RUN QR

AND/Proteínas

Funcionales

Fuente: Elaboración propia. Prosic 2013.
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enfermedades y procesos OMICS en general a 
través del seguimiento operativo de sistemas y 
sensores de biocomputación.

Por otra parte, en el análisis de este apartado, 
una de las aplicaciones más interesantes de la 
bioinformática en la nanotecnología molecular 
puede deducirse en el desarrollo de catálogos de 
identificación molecular mediante marcadores 
QR. Para este fin, como medio inicial (tecnología 
intermediaria) se desarrolló una aplicación 
visual (a partir del modelo general UML, según 
Figura 6.11) con controles direccionales para 
activar un estructura virtual detectada mediante 
un marcador QR (matriz de puntos) con el 
propósito de identificar mediante procesamiento 
digital, diversos objetos en la captación de una 
imagen regular a partir de una cámara web básica 
y un monitor normal de estación convencional. 

El sistema fundamental fue construido con 
cuatro componentes básicos adjuntos: Monitor, 
Cámara Web, Reproducción de estructura 
molecular  virtual y un Marcador tipo QR. El 
sistema reprodujo cualquier estructura VRML 
y mediante librerías open source (OpenCV: 
Software para visión artificial) fue activado en 
realidad aumentada mediante identificación 
de código QR. El módulo de identificación de 
formas reconoció una estructura corta de ADN 
a través del procesamiento pixelar del marcador 
QR vinculado (ver Figura 6.12).

Una forma también de vincular sistemas 
de trazabilidad, marcadores QR y realidad 
aumentada es mediante lectores de matrices en 
red (similares a los apps de smart devices) con 
propagación de nanoseñales de comunicación 
(ver Figura 6.13).

Figura 6.12

Sistema de reproducción en realidad aumentada
a partir de una estructura corta de ADN

(Visión por computador)

Fuente: Allan Orozco, ISCB África (Bamako, Mali), 2010.

Figura 6.13

Nanomáquinas

Nanomáquinas

Propagación como onda
y partícula

Propagación de nanoseñales de comunicación
a emulación de smart devices (móviles)

Fuente: Elaboración propia. Prosic 2013.
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6.5  NANOTECNOLOGIA EN 		
COSTA RICA

En Costa Rica, existen equipos fundamentales 
para efectuar investigaciones en Nanotecnología. 
Estos están distribuidos  principalmente en el 
TEC, UCR, Poliuna (UNA) y Lanotec (Cenat). 
El tipo de microscopio más común encontrado 
es referente al de Fuerza Atómica (AFM) y el 
de Transmisión electrónica (TEM) (Ver Cuadro 
6.1 y Gráfico 6.1). El AFM es un instrumento 
de alta resolución atómica capaz de detectar 
fuerzas en escala de nanonewtons. Por otra 
parte, el TEM puede visualizar estructuras 
atómicas en dos dimensiones y medir sus 
interacciones electrónicas. El poder visualizar 
a estas escalas, tenemos la oportunidad de 
disponer de datos, información e imágenes para 
procesar digitalmente y emprender el desarrollo 
de sistemas en ingeniería de software y TIC.

Con esta clase de equipos, se tiene la capacidad 
de investigar áreas como la Biodiversidad y 
Bioquímica sensorial de organismos de nuestros 
ecosistemas en el Bosque Tropical Húmedo, 
Bioprospección, desechos industriales, medios de 

purificación de estructuras, etc. Los sistemas de 
información geográficos (SIG) pueden convertirse 
en aliados de localización y planificación sobre 
la dinámica compleja de objetos estudiados (por 
ejemplo, es de valorar la extraordinaria relación 
entre la epidemiología del cáncer y estadísticas de 
grupos incidentes).

6.5.1  Ultrasecuenciación (NGS) y 
Nanotecnología 

Actualmente, la ultrasecuenciación revoluciona 
el mundo de la biología, y biomedicina, así 
mismo se ha vuelto muy común el empleo de 
Ultrasecuenciadores.  Fundamentalmente, estos, 
son equipos tecnológicos que poseen métodos 
innovadores (por ejemplo, Pirosecuenciación y 
Biosíntesis) para leer y caracterizar rápidamente, 
en una forma ordenada, las unidades básicas 
del ADN- ácido desoxirribonucleico- llamadas 
nucleótidos y en donde cada nucleótido es 
representado por una letra: Adenina (A), Citosina 
(C), Guanina (G) y Timina (T). Así mismo, 
el ADN es la estructura molecular básica que 
almacena nuestra información genética en cada 

Cuadro 6.1
Equipos fundamentales empleados en Nanotecnología y que existen en diversos centros/

Instituciones (TEC, Lanotec, Ciemic y Cicima) en Costa Rica (2013)

Centro/Institución Equipos Cantidad
TEC Microscopía Electrónica de Barrido (SEM) 1
TEC Microscopía de Efecto Túnel (STM) 1
Lanotec (Cenat), Cicima 
(UCR) y TEC

Microscopía de fuerza atómica (AFM) 3

TEC, Ciemic (UCR) y 
Cicima (UCR) Microscopía de Transmisión electrónica (TEM) 3

Fuente: Elaboración propia. Prosic, 2013.
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célula del cuerpo humano, misma que además 
codifica a través de los genes, la expresión de 
proteínas fundamentales para mantener nuestro 
metabolismo funcionando establemente. Estos 
sistemas de bioingeniería poseen formas distintas 
para leer los genomas de los organismos (todas 
las letras de información del ADN presentes 

en una célula y que son su alfabeto) y detectar 
sus respectivas variaciones a una velocidad 
vertiginosa, precisión extraordinaria, gran 
cobertura y con una economía en consumo 
de reactivos químicos (el combustible de los 
secuenciadores) sin comparación precedente. 

Fuente: Elaboración propia. Prosic, 2013.

Grá�co 6.1

Equipos fundamentales de Nanotecnología y que existen en
Centros/Instituciones en Costa Rica (2013)

CICIMA UCR Microscopio de Fuerza Atómica (AFM).

CICIMA UCR Campanas de alto y ultra alto vacío con 
sistemas de evaporación por sublimación, por 
bombardeo electrónico y por “sputtering”.

CICIMA UCR Espectroscopía de masas.

CICIMA UCR Espectrofotómetría de luz visible, 
ultravioleta e infrarrojo cercano.

CICIMA UCR Espectroscopía Raman
de baja resolución

CICIMA UCR Espectroscopía fotoelectrónica 
de rayos X (XPS).

CICIMA UCR Espectroscopía Auger (AES).

CICIMA UCR Sistema de medición de efecto Hall.

CICIMA UCR Microscopía electrónica 
de transmisión (TEM).

CICIMA UCR Difractometría de rayos X (XRD).

Escuela de Física- UNA Microscopio
de sonda local.

Escuela de Física- UNA Máquina de
ensayos Universales

Escuela de Física- UNA Máquina de Impacto

Escuela de Física- UNA Caja de Guantes (Glove Box)

Escuela de Física- UNA Hornos de vacío, y alta 
temperatura.

CENAT / LANOTEC Microscopio de Fuerza Atómica 
(AFM).CENAT / LANOTEC Goniómetro

CENAT / LANOTEC calorímetro diferencial de barrido

CENAT / LANOTEC Termogravimetría

CENAT / LANOTEC Microscopio 
óptico muestras biológicas

CENAT / LANOTEC Microscopio óptico 
muestras inertes con luz polarizada

CENAT / LANOTEC Titulador 
nanocalorimétrico

CENAT / LANOTEC 
Karl Fischer

CENAT / LANOTEC 
Viscosímetros electrónicos

CENAT / LANOTEC Tensiómetros
CENAT / LANOTEC HPLC GPC

CENAT / LANOTEC GC

CENAT / LANOTEC Sonicator, ultra sonido

CENAT / LANOTEC FTIR cercano, medio y lejano

CENAT / LANOTEC FTIR-ATR-transmisión

CENAT / LANOTEC Reactor para condiciones 
supercríticas

CENAT / LANOTEC UV-visible

CENAT / LANOTEC Microscopía 
Electrónica de Barrido (SEM)

Lab Institucional Nano (TEC) Microscopía de efecto 
Tunel (STM)

Lab Institucional Nano (TEC) Microscopía de fuerza 
atómica (AFM)

Lab Institucional Nano (TEC) Microscopia de 
Transmisión electrónica (TEM)

POLIUNA Equipo de pruebas mecánicas tensilón

POLIUNA Reómetro

POLIUNA calorímetro diferencial de barrido

POLIUNA Termogravimetría

POLIUNA Microscopio óptico muestras biológicas

POLIUNA Microscopio óptico muestras inertes 

POLIUNA DMTA

POLIUNA Karl Fischer
POLIUNA Viscosímetros electrónicos

POLIUNA Cámaras de envejecimientoPOLIUNA HPLC GPC

POLIUNA Impacto al dardo
POLIUNA Sonicator, ultra sonido

POLIUNA Melt index
POLIUNA FTIR

POLIUNA Reactor quimico de polímeros

POLIUNA UV-visible

POLIUNA Rayos X
RED NANOUNA Bravender

Equipos de Nanotecnología en Costa Rica 



Hacia la Sociedad de la Información y el Conocimiento, 2013

250

La ultrasecuenciación puede hacer el trabajo 
de lectura de datos biológicos en términos 
de millones de fragmentos genómicos en 
horas, días, semanas cuando antes el mismo 
procedimiento llevaba meses y hasta años en 
un laboratorio experimental tradicional con 
el empleo de la tecnología de secuenciación 
anterior (denominada tecnología capilar). 
Por consiguiente, estas modernas tecnologías 
se agrupan comúnmente dentro de un 
área denominada: Secuenciación de Nueva 
Generación (Ultrasecuenciación) o en inglés 
Next Generation Secuencing (NGS). Por tanto, 
el tiempo y costo asociado de secuenciación de 
un genoma ya no es un problema complicado 
y más bien se plantean nuevos retos como son: 
¿Cómo encontrar el mejor método y software para 
ensamblar los genomas ultrasecuenciados? ¿Cómo 
hacer eficientemente una anotación estructural y 
funcional de los genomas una vez ensamblados? 
¿Cómo almacenar computacionalmente datos 
masivos, gestionarlos y extraer un conocimiento 
biológico útil de aplicación práctica?

Al momento, se emplean los ultrasecuenciadores 
para secuenciar cualquier organismo que 
posea ADN y por lo general tenemos dos 
procedimientos generales para hacerlo. Cuando 
secuenciamos algo nunca secuenciado antes 
se denomina una secuenciación novo, o si 
secuenciamos algo con un genoma de referencia 
(secuenciación genómica ya terminada, validada 
y anotada por otros grupos científicos) se 
denomina re-secuenciación. Por ejemplo, de 
manera general para secuenciar por completo 
una bacteria como la Escherihia Colli debemos 
tener al menos un equipo de ultrasecuenciación 
por síntesis con potencia suficiente para leer su 

genoma completo. Por tanto, si consideramos 
que una bacteria Coli tiene un genoma total con 
un tamaño aproximado de 4.7 MB (4.7 millones 
de letras que caben fácilmente en un “pen drive” 
o llave USB de venta en cualquier bazar) un 
ultrasecuenciador básico fácilmente puede leer 
su genoma completo en menos de 18 horas. 

En relación a genomas humanos, un ultrasecuenciador 
moderno de alta velocidad puede leer en teoría 
50 genomas humanos exómicos (codificantes y 
considerando un proceso continuo) completamente 

Figura 6.14

Nanoporo para secuenciar el ADN en
función de la conductancia

Fuente: Illinois University, EEUU.
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en poco más de una semana. Algo imposible 
en secuenciación hace menos de 10 años y 
definitivamente este extraordinario hecho abre 
una puerta al desarrollo científico y tecnológico 
de grandes soluciones en medicina personalizada, 
genoma de un cáncer, contaminación, meta-
genómica en suelos, bio-marcadores en ambiente, 
nutrigenómica, farmacogenómica, etc. Un aspecto 
fundamental a mencionar que constituye un 
detalle de gran apreciación, es que tanto los 
biochips (Flowcells ó Picotatle, según fabricante) 
de uso en la ultrasecuenciación son dispositivos 
nanotecnológicos. Por tanto, realmente en los 
ultrasecuenciadores se dispone de tecnología 
electrónica, bioquímica, bioinformática y 
nanotecnología en un único equipo integral y 
funcional.

Actualmente, se optimizan estudios sobre la 
secuenciación de las bases nitrogenadas sobre el 
paso de una hebra de ADN en una superficie de 
grafeno. El proyecto permite leer los pares de las 
purinas y pirimidinas (A=T) y (G=C) en función 
del cambio del voltaje y corriente eléctrica a 
través del nanoporo de una superficie de grafeno 
(Ver  Figura. 6.15). Su conteo matemático global 
para definir el tamaño genómico del fragmento 
(basado en iones de cruzamiento) está en función 
de número de repeticiones (T= N*(A=T) + N* 
(G=C)) por la apertura (el impulso de paso de 
la cadena puede estar energizado mediante un 
principio de electroforesis extrema).

Otras variaciones del principio permiten también 
leer cada base a nivel individual (aminoácido). 
Hay que recordar las magnificas propiedades 
eléctricas del ADN y grafeno que se pueden 
aprovechar para la configuración combinada de 
circuitos biológicos. Estas investigaciones han 

sido realizadas principalmente por la compañía 
inglesa Oxford Nanopore y en la Universidad 
de Illinois at Urbana Champaign (Theorical and 
Computational Biophysics Group).

Figura 6.15

Sistema Bioinformático contador de ADN en
función de la conductancia en un nanoporo

Fuente: Elaboración propia. Prosic, 2013.

6.5.2  Ultrasecuenciación (NGS), 
Nanotecnología y Minería de 	
textos moleculares

Recientemente, tras una investigación exhaustiva 
publicada en la prestigiosa revista Science, científicos 
de la Universidad de Washington (Escuela de 
Medicina, a través del marco del proyecto mundial 
Encode) han descubierto un segundo lenguaje 
expresivo dentro del código genético del genoma 
humano. Este proyecto fue dirigido por el Dr. John 
Stamatoyannopoulos,  experto  en ciencias genómicas 
de alta escala con tecnologías bio-computacionales. 
Este impresionante descubrimiento representa un 
hito en la ciencia porque desde hace más de 40 
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años se creía que los cambios del código genético 
sólo afectaba a la producción de las proteínas. Por 
otra parte, desde el 2005, este investigador en una 
publicación en la revista –Bioinformatics- (Oxford 
Journal) titulada: Automated mapping of large-
scale chromatin structure in Encode,  ya investigaba 
cuidadosamente sobre secuenciación genómica 
de alta escala mediante técnicas de computación 
molecular en la cromatina. Precisamente, 8 años 
después (2013), la Escuela de Medicina de la 
Universidad de Costa Rica publicaba en su revista 
homóloga -Briefings in Bioinformatics- (Oxford 
Journal), el artículo: A review of Bioinformatics 
training applied to research in Molecular Medicine, 
Agriculture and Biodiversity in Costa Rica 
and Central America, mostrando apenas los 
primeros avances relevantes pero determinantes 
en la Bioinformática regional y en donde 
contextualiza su uso e importancia en los estudios 
computacionales sobre textos moleculares.

El proyecto del Dr.Stamatoyannopoulos  demostró 
que hay una doble funcionalidad oculta en el 
código genético. Esto quiere decir que con 
las mismas letras que emplea el ADN para 
fabricar proteínas necesarias para la vida, la 
maquinaria celular, tiene otro lenguaje expresivo 
(instrucciones) para controlar funcionalmente los 
genes.  Un descubrimiento que a su luz señala 
inmediatamente una revisión universal por 
ejemplo del comportamiento del genoma del 
cáncer y sus variaciones dentro del contexto 
emergente. Pero ¿cómo es posible que hayan 
hecho esto tan rápido? ¿Qué tipo de tecnología 
y/o equipos se emplearon para leer y comparar 
los caracteres de genomas (toda la información 
genética de los organismos) tan rápidamente?

La respuesta contextual es relativamente 
simple. Actualmente, en el mundo científico 
se están empleando desde hace unos años atrás, 
unos equipos llamados ultrasecuenciadores (ó 
NGS -Next Generation Secuencing-). Estos 
aparatos están basados fundamentalmente en 
nanotecnología que emplea una lectura masiva 
clusterizada de secuencias genéticas procesadas a 
una velocidad extraordinaria nunca vista antes. 

Para leer, almacenar, comparar y procesar 
genomas completos, los investigadores emplean 
esta tecnología, que facilita enormemente la 
compresión de los lenguajes genómicos, sintaxis 
y todos sus aspectos comparativos en distintos 
organismos. Por tanto, los textos genómicos 
completos como fuente de investigación de muchos 
organismos son obtenidos en solamente días, con 
un costo muy bajo (reactivos) y de una forma 
estructuralmente ordenada de manera digital. El 
resto, corresponde al trabajo de los bioinformáticos 
que se encargan de investigar mediante métodos 
y algoritmos biocomputacionales, como dichos 
caracteres del ADN pueden estar inter-relacionados, 
ensamblados, variados y  anotados de forma estructural 
y funcional. Así mismo, de acuerdo, al capítulo del 
informe Prosic 2012 sobre Bioinformática en Costa 
Rica, la mayoría de secuenciadores empleados en 
Costa Rica están basados en tecnología capilar 
(una tecnología anterior a los ultrasecuenciadores). 
Finalmente, el empleo de ultrasecuenciadores, 
en análisis de textos genómicos abre nuevas 
oportunidades y descubrimientos científicos 
como el anteriormente descrito, y su aplicación 
apoya enormemente a los diagnósticos clínicos 
a través de una interpretación más completa del 
genoma humano en la medicina molecular.
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Cuadro 6.2
Análisis FODA de la Nanotecnología y Desarrollo de Aplicaciones Informáticas en        

Costa Rica

Fortalezas
Mano de obra graduada como técnico en Nanotecnología (ITCR).

Mano de obra de alta calidad en Informática, Computación e Ingeniería de Sistemas.
Tendencia hacia la formación de carreras híbridas.

Prestigio mundial en el desarrollo de aplicaciones informáticas.
Programa profesional con grado de Maestría en Bioinformática y Doctorado en Informática 

(UCR)
Equipos de alta capacidad y resolución en Nanotecnología (AFM, SEM).

Debilidades
No hay grados profesionales en Nanociencia y Nanotecnología

Inflación y tasas de interés desfavorables para el crecimiento y expansión de empresas de origen 
Nano-informático.

Falta de inversión y capital de riesgo especialmente asociado a la Medicina Molecular y 
Nanobiotecnología.

Amenazas
No conservar ni proteger recursos naturales y medio ambiente.

No proteger correctamente los desarrollos intelectuales (patentes).
No asignar presupuesto importante para estimular la investigación convergente.

Oportunidades
Recurso costarricense en búsqueda de áreas provenientes de tecnologías convergentes.
Creciente interés sobre la investigación en los problemas de ciencias de los materiales.

Sensibilidad y facilidades en el trabajo multidisciplinario en Bioingeniería, Nano-informática de 
partículas, Genética y Bioinformática.

Mercado en crecimiento de la Nanotecnología a nivel internacional.
Potencial para la creación de organismos sintéticos con Biología Computacional e Ingeniería de 

Biosistemas con soporte de Nanotecnología.
Infraestructura de Telecomunicaciones abierta en el medio nacional.

Organizaciones de TIC con gran expectativa sobre las aplicaciones de la Nano-informática a otras 
disciplinas.

Fuente: Elaboración propia. Prosic, 2013.
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6.5.3	 Proyectos en nanotecnología y 
requerimientos de uso computacional

En un procedimiento básico en Nanotecnología 
para cualquier proyecto deben existir los 
siguientes apartados fundamentales:

•    Síntesis

•    Purificación

•    Funcionalización

•    Caracterización

Como hemos visto, el componente TIC 
(Nanoinformático y comunicaciones) está presente 
en cualquier apartado anterior donde se requiera 
adquisición, almacenamiento y procesamiento 
de datos e información a nivel nanoescalar. Los 
estudios de los materiales del Fulereno, Nanotubos 
y Grafeno y su interconversión termodinámica 
cirúrgica (variaciones de carbono) unos a otros 
sobre distintos sistemas, reactividad y medios 
constituye una primera piedra angular de cualquier 
proyecto nanotecnológico. En Costa Rica las 
primeras iniciativas sobre síntesis de Nanotubos 
de Carbono (NTC) han sido realizadas por el 
Lanotec y el Instituto Tecnológico de Costa Rica 
(TEC). En el país existen distintos equipos (ver 
apartado anterior) que permiten caracterizar 
materiales, interacciones y sistemas completos 
a partir de las propiedades y funcionalizaciones 
creadas en el proceso nanotecnológico. Por otra 
parte la primera referencia documentada anterior 
sobre el concepto de nanoinformática a escala 
molecular en Costa Rica fue descrita en el capítulo 
del Informe de Prosic 2012: Bioinformática en 
Costa Rica (Orozco, 2012). Por consiguiente, la 
Nanotecnología con aplicación a las Tecnologías de 

la Información y Comunicación (TIC) constituye 
un área pronta a explorar para desallorar proyectos 
de investigación a través de los distintos centros, 
institutos y universidades del país.

6.6   INGENIERÍA DE 
CONTROL MOLECULAR Y 
NANOINFORMÁTICA

6.6.1   Nanomáquinas y Control lógico

En una investigación realizada en la Universidad 
de Harvard, a partir del material fundamental del 
ADN se ha construido  un modelo informático 
(diseñado mediante Nanocad, un sistema de 
diseño de ADN mediante la técnica Origami)  
de un nanorobot capaz de abrirse y cerrarse (con 
una especie de bizagra conectando las superficies 
semi-planas que son parte de un barril hexagonal) 
con moléculas transferibles a sitios receptores 
a nivel celular. No solamente se hizo el diseño 
virtual sino que también se elaboró un estudio 
de implementación real de su funcionamiento a 
nivel de células cancerígenas con el fin de entregar 
fármacos selectivos en receptores superficiales. 
En la Figura 6.16, se puede observar una tabla 
lógica de verdad para el control de mecanismo 
de cierre y apertura del nanorobot. Solamente 
cuando las llaves tanto del receptor como del 
mecanismo del nanobot son “1”,  la salida del 
elemento de control acopla y abre la salida de 
las biomoleculas hacia los elementos diana. 
En cualquier otro caso el elemento de control 
tiene una salida “0”, imposibilitando cualquier 
arreglo posible de coincidencia (receptor 
celular- nanobot) y afinidad. Esto es un ejemplo 
de las posibilidades de control nanoinformáticas 
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binarias en estructuras moleculares simples. A 
futuro este tipo de investigaciones puede abrir 
puertas para el desarrollo de software basado 
en respuestas binarias en vinculación con las  
reacciones químicas en medios complejos. 

En Costa Rica,  se podrían comenzar a estructurar 
catálogos para funcionalizar partes y materiales 
como el ADN que tiene características eléctricas 
particulares. Para esto es necesario desarrollar 
Bases de datos bioinformáticas que nos permitan 
acceder a los cambios de las propiedades  químicas 
y electrónicas de los materiales biológicos 
como el ADN en función de generar acciones 

e interacciones magnéticas o eléctricas, donde 
precisamente se pueda utilizar estas energías 
remantes no equilibradas para mover e indexar 
partes de mecanismos moleculares laterales. Para 
ello, tenemos Microscopio de barridos y AFMs 
para validar la ingeniería biológica construida y 
luego programar los sistemas de almacenamiento 
requeridos para clasificar usos de acuerdo a 
cada necesidad técnica, fomentado así una 
iniciativa sobre la creación de fundamentos 
en Nanociencia y NanoBioinformática que 
requiere nuestro país.

6.6.2  Nanobiotecnología y Sistemas 
Bioinformáticos

Las nanotecnologías permiten manipular la materia 
con precisión nanométrica y medir fuerzas con 
resolución del picoNewton. Estas son las escalas 
relevantes para la manipulación y caracterización 
de biomoléculas y células a nivel individual. El 
acelerado desarrollo de la Nanobiotecnología y 
la Nanobiociencia ha abierto nuevas perspectivas 
tanto en la investigación biomédica como en el 
diagnóstico y terapéutica de las enfermedades 
(Navajas, 2003). A continuación se describe un 
caso de estudio de un dispositivo construido en 
escala nanotecnológica: Genchip basado en un 
Microarrays de expresión.

Caso de estudio: Ingeniería inversa de Genechips 
oncogenómicos: Caracterización nanoestructural 
de oligonucleótidos-cianinas moleculares híbridas 
y valores de expresión génica y sus posibles 
variantes con aplicación en nanobiotecnología 
(Orozco, 2011).

Figura 6.16

Nanorobot y combinaciones de puerta lógica
para el transporte selectivo

de cargas moleculares

Fuente: Douglas SM et al. Science 2012.
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El Genchip es un tipo de microarray de 
doble canal construido a escala con técnicas e 
ingeniería procedentes de la nanotecnología, 
muy empleado en la biología molecular y 
genética para analizar expresión de genes a 
nivel comparativo en tejidos y muestras. Todos 
los valores y datos de expresión que arrojan 
los microarrays son obtenidos con sensores 
electrónicos y estimulación láser, procesados 
en un ordenador y analizados con técnicas de 
bioinformática y biocomputación. Emplea por 
lo general, Cy3 y Cy5 como tintes fluorescentes 
solubles en agua, y que pertenecen a la familia 
de las cianinas. Son usados en una amplia 
variedad de aplicaciones biológicas incluyendo 

hibridación oncogenómica comparativa en 
Genchips los cuales son usados en análisis de 
transcriptómica y nanobiotecnología.

La definición de Nanobiotecnología abarca dos 
grandes áreas de actuación:

1) Aplicación de herramientas, componentes 
y procesos de la Nanotecnología a los sistemas 
biológicos, lo que últimamente se denomina 
Nanomedicina, y que desarrolla herramientas 
para prevenir y tratar enfermedades en el cuerpo 
humano cuando están todavía poco avanzadas, 
lo que lleva a grandes avances diagnósticos y 
terapéuticos.

2) Uso de sistemas biológicos como moldes para el 
desarrollo de nuevos productos de escala nanométrica 
(fundamentalmente nanodispositivos electrónicos). 
Estos avances se dan gracias a la integración 
multidisciplinaria de la Nanotecnología con la 
Biología Molecular (Lechuga, 2009).

Para obtener resultados válidos a partir de 
experimentos de microarrays, muchos factores 
que afectan a la tecnología de microarrays deben 
ser reconocidos y controlados. El análisis de 
microarrays de expresión génica depende de la 
fijación relativa (hibridación) de tinte cyanine 
marcado cDNAs o cRNAs a las sondas de 
ADN covalentemente adjunta a la portaobjetos 
del microscopio. La calidad de microarrays de 
datos depende de muchos factores y entre los 
más importantes es cuando son estables las 
proporciones de tinte obligado de Cy5 y Cy3. 
De este modo, cada colorante debe permanecer 
intacto a la finalización del proceso de hibridación 
a través de la duración del proceso de exploración. 
El Cy5 (tinte cyanine) está sujeta a una oxidación 

Figura 6.17

Un ejemplo experimental de
un Microarray de cDNA

Fuente: University of British Columbia 2013, Canadá.
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del ozono, resultando en una disminución de la 
intensidad de fluorescencia. Debido a que los dos 
colores experimentales del microarray dependen 
de la proporción de Cy5 y Cy3, una señal de 
relativa intensidad de la expresión génica daría 
lugar a una medición inexacta de los valores de la 
expresión génica / represión (Cy5/Cy3) ratios y una 
errónea interpretación de datos de microarrays. 
La oxidación se produce principalmente después 
de la hibridación de lavado donde se hayan 
concluido los procedimientos y los microarrays 
se convierten químicamente expuestos al aire 
ambiental que contiene ozono (Branham, 2007).

El Sistema Bioinformático Babelomics (antiguo 
GEPAS) es una “Suite” (ver Figura 6.18) para el 
análisis de patrones de expresión génica y una 
Web basada en un “pipeline” para el análisis de 
expresiones génicas, incluyendo etapas como 

la normalización, clusterización, expresión 
diferencial, predictores, arreglos de CGH y 
anotaciones funcionales (Orozco, 2008).

6.7  APLICACIONES  DE LA 
NANOTECNOLOGÍA Y 			 
TIC EN COSTA RICA

Considerando las condiciones nacionales para 
el desarrollo de la Bioinformática, Electrónica y 
Computación, puede tener aplicaciones en varias 
áreas importantes como: Optoelectrónica de 
LEDs (diodos de Luz), Medicina Genómica Clínica, 
Energía Solar, Bioingeniería y Agrobiotecnología. 
A continuación se describe técnicamente las 
posibilidades de sus aplicaciones.

6.7.1  Microelectrónica y Comunicaciones: 
Optoelectrónica de LEDS

Existen diferentes tipos de diodos que emplean 
la capacidad de emitir luz. Estos permiten 
luz en una dirección de polarización correcta 
(PN) y en una longitud de onda determinada. 
Dependiendo de la cantidad de luz (intensidad) 
relacionamos la cantidad de corriente polarizada. 
Son dispositivos semi-conductores, fuente de 
espectros variables dependiendo del material e 
intensidad de luz, por tanto tienen una lógica 
electroluminiscente ya que la energía electrónica 
y huecos que han sido recombinados son 
liberados en forma de fotones. Los materiales 
que tienen estas propiedades pueden ser el 
arseniuro y los fósforos como el fosfuro de 
galio. Dentro de la familia de los LEDs tenemos 
también los diodos orgánicos (OLED) que 
tienen un capa orgánica sensible al estímulo 
eléctrico y su efecto es la emisión de luz visible 

Figura 6.18

Babelomics 4: Sistema bioinformático
para análisis de microrrays 

(biochips nanotecnológicos de ADN)

Fuente: Web Babelomics 4 (http://babelomics.bioinfo.cipf.es/)
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por causas de recombinación electrónica. Tienen 
una tecnología escalable y mayor economía en 
potencia de luz. Una de las grandes desventajas 
es la durabilidad y una mayor biodegradación 
por acción de efectos ambientales (Humedad y 
Temperatura). 

Finalmente, tenemos el grupo de los diodos (QD). 
Estos tienen características foto luminiscentes y 
electroluminiscentes. Esta flexibilidad es debida 
a la posibilidad de modificar el tamaño de los 
QD y su banda prohibida teniendo efecto en las 
longitudes de onda de las bandas de absorción 
y emisión. Finalmente, son flexibles y pueden 
extenderse en superficies mayores. Ejemplo. 
pantallas electrónicas (brillantes y flexibles), caso 
evidente de las aplicaciones de la nanotecnología 
en la electrónica moderna. Considerando que 
una de las plantas mundiales de fabricación de 
microprodesadores Intel se encuentra en Costa 
Rica, las facilidades son mayores para encontrar 
aliados en las aplicaciones nacionales en 
optoelectrónica de LEDs conjugado con TIC.

6.7.2  Medicina genómica y Sistemas de 
Información

Los Puntos quánticos (QD) pueden servir como 
identificadores biológicos en lugar de moléculas 
orgánicas de tinción. En organizaciones en 
Red de comunicaciones se pueden emplear 
como sistemas de trazabilidad biológicos e 
identificadores de dianas relacionados con 
cáncer (funcionalización de estructuras para 
detectar tumores y linfomas), terapia celular o 
inmunostoquímica de proteínas.

Hoy en día se construyen los prototipos para 
los robots médicos más pequeños que células de 

la sangre. También, se investiga la epigenética 
que estudia el grado de combinaciones y 
modificaciones sobre la activación de genes 
de un ser humano desde un punto de vista de 
la herencia (no solo a partir de la secuencia) 
y ambiente. Por tanto, sobre esta revolución 
biológica es fundamental relacionar diseños e 
impletaciones de nanobots a escala genómica 
para medir cambios y uniones de biomoléculas 
en dichos sectores de activación. Lógicamente, 
los nanoinformáticos deberán programar y 
dirigir las acciones de dichos mecanismos para 
estudios integrales a nivel celular y sistemas 
de información que relacione los cambios de 
ambiente que puedan tener efecto directo en la 
herencia genética (efectos transgeneracionales). 
Esta relación revela la impresionante capacidad del 
ADN como dispositivo biológico de almacenamiento 
funcional y transtemporal (memoria genética) y 
la necesidad de la construcción de nanosensores 
como mecanismo de detección de patrones y señales 
biológicas, por ejemplo para el caso donde los 
nucleosomas del ADN son afectados o agrupados 
por los grupos metilos, y en donde esos segmentos 
de genes metilados son desactivados o donde 
no pueden leerse por medio de la maquinaria 
molecular. 

El epigenoma viene a ser una especie de 
diagrama de circuitos biológicos (implicando una 
compleja ingeniería de control de estados) y su 
combinación activa o desactiva constantemente 
los genes. Así mismo, conocer estos diagramas 
es importante para detectar la presencia de los 
patrones de metilación, siendo esto fundamental 
en la probabilidad y apoyo para el diagnóstico 
del cáncer. En Costa Rica se debe establecer 
plataformas de datos e información conectados 
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en red que impliquen el aprovechamiento de 
complejos “big data” para su traslacionalidad 
hacia el sector clínico y que estos se aprovechen 
directamente hacia el paciente. Un caso concreto 
puede ser el establecimiento de maquinarias de 
ultrasecuenciación (equipos nanotecnológicos) 
en Hospitales conectados en “cloud” para 
aprovechar distintos parámetros genómicos 
de uso clínico convencional, como en el caso 
del tamizaje y predicción de enfermedades 
monogénicas en niños.

6.7.3  Energía Solar y Ambiente

En Costa Rica la energía solar se ha aprovechado 
mucho más en las zonas rurales donde es difícil 
llevar la electrificación basada en el cableado 
convencional. Con nanotecnología se podría 
aprovechar la construcción de celdas solares 
fotovoltaicas con Puntos Quánticos (QD) que 
pueden mejorar notablemente el rendimiento 
y costo de las celdas solares con respecto a 
la conversión de energía solar a eléctrica. El 
punto crítico es poder construir de una forma 
industrial el grafeno (en lugar de silicio y/o 
nanotubos de TiO2) necesario para desarrollar 
las celdas solares suficientes (puras o recubiertas 
con nanopartículas) para suplir en la cadena 
productiva los insumos necesarios para convertir 
el desarrollo comercial en un proceso viable a 
nivel nacional. 

Por tanto, para empezar se debe estimular mucho 
más la formación nacional en las escuelas de 
ingeniería, la temática de Electrónica Orgánica 
(no basada en cobre o silicio) e Informática con 
aplicaciones al aprovechamiento de la energía 
solar. Por otra parte, el poder cuantificar las 

variables involucradas nos permite diseñar 
software de cálculo para los ajustes de número 
de QDs (nanopartículas) en una celda solar 
y la estabilización del Voltaje de Salida (Vs). 
En la Figura 6.19 se muestra una pantalla de 
cálculo simple de foto energía y voltaje, basado 
en una investigación de Tasagaki et al, Nagoya 
University,  sobre voltaje de circuitos abiertos 
y dopaje de QDs en celdas solares. Un claro 
ejemplo de la combinación de la Nanotecnología 
y la Ingeniería de Software.

6.7.4  Bioingeniería y Sistemas Compuestos

Según, la definición de IEEE (Institute of 
Electrical and Electronics Engineers, EEUU), la 
Bioingeniería es: “la ciencia que estudia y busca 
la aplicación de principios y métodos de las 
ciencias exactas, en general, y de la ingeniería, 
en particular, a la solución de problemas de las 

Figura 6.19

Sistema de cálculo en función del Dopaje
de QDs y un Voltaje de circuito abierto

(100-300 K)

Fuente: Elaboración Propia. Prosic 2013.
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ciencias biológicas y médicas”. Desde 2010, 
en España se comenzó a realizar las primeras 
formaciones entre Bioingeniería, Nanomedicina y 
Bioinformática con la participación del CiberBBN 
(Centro de investigación en Red de Bioingeniería 
y Nanomedicina) y el Instituto Nacional de 
Bioinformática (INB). Esta participación fue 
diseñada y coordinada por Allan Orozco 
(Gerente General del INB en 2010). Por ejemplo, 
en el Hospital la Paz (Junio 2010) en Madrid 
se coordinó junto con Ciberbbn, INB, Idipaz 
(Instituto Universitario la Paz) y el Bionand 
(Centro Andaluz de Nanomedicina y Biotecnología) 
una capacitación de dos meses a personal clínico 
e investigador del Hospital la Paz (con casos de 
estudio en Ultrasecuenciación, Nanotecnología 
y Bioinformática) que posteriormente traería 
beneficios y sensibilidades laterales a la integración 
temática como la instalación de la primera 
plataforma y Unidad Bioinformática (Epilepsia 
Mioclónica en Infancia) en un Hospital en España 
en 2013. Dentro de las temáticas expuestas: 
Ultrasecuenciación, Microarrays de metilación 
en diagnóstico, Biomarcadores moleculares con 
aplicación clínica, Farmacogenómica, Terapia 
Genómica en Biomedicina, Microencapsulación 
y órganos bioartificiales, Redes de Interacción y 
Biología de Sistemas. 

Este  beneficio de traslacionalidad  multidisciplinario 
fue publicado por  Diario Médico de España 
(2010), con la siguiente titulación: La 
microencapsulación de células madre, vía de estudio 
en nanomedicina.  Este es un ejemplo de cómo 
a partir de una formación (con acreditación en 
la Comunidad de Salud de Madrid) con casos 
de estudio integrativos en Nanotecnología y 
Bioinformática se pueden emprender y dar luz a 

iniciativas conjuntas posteriores para fortalecer 
el uso de las TIC a nivel hospitalario con apoyo 
de la Nanomedicina y Bioingeniería. En Costa 
Rica, la ingeniería de bioprocesos industriales 
gradualmente toma relevancia como parte de 
las investigaciones nacionales. En formación, la 
Universidad Nacional ha abierto la carrera de 
Ingeniería en Bioprocesos en 2013 y el Cenibiot 
(Centro Nacional de Innovaciones Biotecnológicas) 
cuenta con unas de las plantas tecnológicas 
más modernas de Centroamérica, donde se 
ha enfocado en el escalamiento de proyectos 
biotecnológicos y biprocesos (microorganismos, 
biofertilizantes, biocombustibles, etc). Este 
escenario indudablemente abre las oportunidades 
para el desarrollo de disciplinas y proyectos como 
la Nanotecnología y TIC con un enfoque hacia la 
Bioingeniería, Biomedicina, Ingeniería Biomédica 
e Ingeniería de Biosistemas.

6.7.5  Agrobiotecnología y Agropecuaria

La Agrobiotecnología aplica la Biotecnología 
en las Ciencias Agropecuarias. De una forma 
progresiva últimamente se ha introducido el 
componente nano en la Agrobiotecnología. 
Por ejemplo, la modificación de agroquímicos, 
riegos más efectivos, aguas limpias con 
nanoagentes,  control de plagas y enfermedades, 
etc. Por otra parte, el obtener más datos e 
información a escalas muy pequeñas, conlleva  a 
un efecto técnico sobre la necesidad de sistemas 
de información y comunicación computacional 
más complejos en el sector agropecuario.

Las respuestas de adaptación a los cambios en el 
entorno (disponibilidad de alimentos, la sequía, 
etc.) pueden desencadenar cambios fenotípicos 
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en las plantas y animales que afectan su 
viabilidad y capacidad reproductiva. Mediante la 
identificación de los cambios en la metilación del 
ADN, la estructura de la cromatina y la expresión 
del ARN (mediante microarrays), se puede 
entender mejor estas variaciones y controlar de 
una mejor manera las características de interés 
con tecnología de ultra-secuenciación y biochips 
de ADN (Orozco, 2013).

Un ejemplo innovador puede ser la detección 
de productos transgénicos para la seguridad 
de la integridad genómica de los alimentos 
consumidos en la zona. Por nuestras leyes 
endebles en la región consumimos transgénicos 
sin derecho a elección por parte del consumidor. 
Para llevar a cabo esto, es necesario construir una 
infraestructura bioinformática suficientemente 
robusta que la sustente y la potencie en su 
aspecto social. Actualmente, Europa prohíbe el 
ingreso de transgénicos, por otra parte validar 
con un sello de seguridad local las exportaciones 
centroamericanas puede constituirse en un valor 
agregado de gran ayuda y confiabilidad para abrir 
aún más la aceptación de nuestros productos en 
los mercados europeos (Orozco, 2013).

Otro caso concreto es referente a la 
Biología sintética (rama más reciente de la 
Bioinformática) donde podemos tener la 
posibilidad de crear organismos bacteriales con 
propiedades inexistentes en la naturaleza. Esta 
situación puede traer un desarrollo interesante 
en la Biotecnología Agropecuaria de la región 
especialmente si funcionalizamos los organismos 
a la degradación de la materia orgánica residual 
de nuestras producciones (Orozco, 2013).

En relación a ganadería la implementación de 
sistemas nacionales de selectividad basados en 
genómica (biochips) con ultra secuenciación 
y sistemas bioinformáticos puede acelerar y 
renovar la selectividad de mejores especímenes 
(hatos) de acuerdo a la programación precedente 
de sus características y potenciar la gestión de 
la trazabilidad molecular con tecnología de 
punta.  Asociaciones de Genotipados- Fenotipos 
para identificar el valor de la cría, acceder a 
información de méritos de toros de élite y 
descubrimiento de causales de mutaciones, 
selección genómica, familia, identificación de 
raza, y  mejora en programas de cruzamiento 
mediante marcadores moleculares junto con 
el potencial de la Biología Computacional.  
Por ejemplo, esto ya se está implementando 
en Brasil con el ganado CEBÚ con éxitos 
importantes (Orozco, 2013).  Por otra parte, 
surge la pregunta. ¿Cómo está relacionado con 
la Nanotecnología? Pues bien, los biochips de 
variantes SNPs en ganadería están basados en 
Nanotecnología. Es decir las lecturas masivas 
de secuencias genéticas se realizan a través de 
nano-clusterizados en una superficie organizada 
por líneas y en donde cada línea tiene distintas 
columnas con matrices de  dimensiones nano 
con el fin de poder capturar el ADN sonda 
para ejecutar una funcionalidad específica de 
acuerdo al tipo de nanochip empleado (esto 
define el rendimiento del dispositivo, según 
la densidad aprovechada). Una vez con las 
lecturas de variantes genómicas es fundamental 
crear sistemas de información para integrar el 
conocimiento y llevarlo a los expertos a distintas 
tomas de decisiones (ver Figura 6.20).
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6.7.6  Biodiversidad y Modelos Sintéticos

La Biodiversidad de Costa Rica representa al 
menos un 5% de la Biodiversidad mundial. 
Desde el 2003 a la fecha, a nivel investigativo 
el Inbio (Instituto Nacional de Biodiversidad) 
a través de sus programas de informática para la 
biodiversidad ha proporcionado un interesante 
y valioso esfuerzo para el tratamiento de datos 
biológicos con relación a la organización y 
anotación de las especies nacionales mediante 
técnicas informáticas (inclusive con contribuciones 
al proyecto Barcode of Life: identificación de la 
especies con el ADN como código de barras). 
Posteriormente, profundizó en actividades 
relacionadas con la Metagenómica y Dinámica 
Genética de las especies a través de la interacción 
y flujo de los ecosistemas naturales.  Así mismo, 
de forma paralela, el Cenat (Centro Nacional de 
Alta tecnología) y el Instituto Clodomiro Picado 

(en el campo de la proteómica del veneno de 
serpientes), efectuaban ya sus primeras acciones 
informáticas en el alineamiento de secuencias 
consenso de orden biológico (Orozco, 2012). 

En 2008 el ICP (Instituto Clodomiro Picado) 
en Costa Rica logró en una investigación 
descifrar las proteínas presentes en el veneno de 
la serpiente (Bothrops asper) en Costa Rica. A su 
vez, lograron diferenciar el efecto de acción de las 
serpientes Bothrops asper de la zona del Caribe 
y Pacífico del país. Por ejemplo, el veneno de 
las serpientes del Caribe tenía efecto inmediato 
a nivel coagulatorio en la sangre, por otra 
parte las serpientes del Pacífico concentraba su 
acción básicamente en la destrucción de tejidos 
musculares. Este resultado de investigación 
permitió el diseño de suero antiofídico más 
específico de acuerdo a la diferenciación de cada 
caso, con el fin de salvar más vidas humanas. 
Por tanto, constituye un claro ejemplo de cómo 
la Proteómica junto con la Bioinformática 
pueden analizar la composición y diferenciación 
de antitoxinas (y potencialmente su evolución 
filogenética) de las proteínas presentes en los 
venenos de serpientes para efectos de tratamiento 
en los pacientes.

Por otra parte, en investigación, el Inbio en 
Costa Rica ha realizado estudios de análisis 
metagenómicos de las comunidades microbianas 
relacionadas con los escarabajo subsociales 
de la familia Passalidae y también aplican la 
Bioinformática analizando las megacolonias de 
hormigas y su ambiente. En este último caso, a 
través de la secuenciación y análisis genómico ha 
permitido comprender porque en este proceso 
simbiótico la bacteria Klebsiella es mucho mejor 
que la Pantoea (como bacterias predominantes) 

Figura 6.20

Sistema de Trazabilidad en Ganadería

Fuente: Embnet Journal (Sweeden). Mendoza C, Orozco A; 
2006.
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en la fijación de nitrógeno (sirven de abono para 
su crecimiento) en las colonias de hormigas Atta 
Cephalotes (comúnes en el Bosque Tropical Lluvioso 
y Seco de Costa Rica) que cultivan hongos para 
su alimentación. Es evidente que el trabajo con 
proteínas de escala nano siempre está vinculado 
con los métodos y técnicas de la nanotecnología 
y computación aplicada.

En uno de los proyectos académicos del Máster 
de Bioinformática y Biología de Sistemas de la 
Universidad de Costa Rica (Postgrado de Ciencias 
Biomédicas, Escuela de Medicina),  descritos en 
la Figura 6.21 se observa un sistema que describe 
una alineador de secuencias usando una librería 

gráfica de PHP y el algoritmo de Needleman-
Wunsch, así mismo se emplea un código de 
barras con un color distinto por representar 
cada letra del ADN (A, T, C, G). La idea fue 
emplear el sistema para clasificar organismos en 
la biodiversidad de Costa Rica. Por otra parte, 
se hacen esfuerzos para integrar la temática 
dentro de la plataforma centroamericana de 
Bioinformática (Biocanet) y áreas relacionadas 
que a continuación se describen:

Omics de la Biodiversidad (Sistemas integrados 
de información biológica):

•    Terrestres: aves, anfibios, reptiles.

•    Peces de agua dulce.

•    Ecosistemas.

Biociencias y Medicina molecular 

•	 Enfermedades  (biomarcadores moleculares 
y biología de sistemas).

•	 Búsqueda de químicos naturales con 
actividad medicinal.

•	 Ambiente y Sostenibilidad.

•	 Modelación y dinámica de las especies de la 
zona.

•	 Modelación computacional de cambios de la 
diversidad genética y economía.

•	 Modelación del cambio climático, 
contaminación y salud.

•	 Modelación de cambios relacionado a 
cambios de uso de la tierra.

Figura 6.21

Alineador de secuencias por código de barras
basado en Algoritmo de Needleman-Wunsch

como Servicio Web

Fuente: Proyecto de Curso de Bioinformática UCR 2013 
(Profesor Allan Orozco y Federico Matarrita). Link: http://
bioinformatica.ucr.ac.cr/needleman/
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Este esfuerzo también ha conllevado a la 
aprobación de un proyecto nacional en 
Guatemala (Red Bionagual de Bioinformática). 
La principal misión es fortalecer  la capacidad 
nacional en bioinformática aplicada a la genética 
que contribuya al aumento de la competitividad 
agrícola y biodiversidad de Guatemala. Este 
ha sido un proyecto aprobado por Senacyt 
(Secretaria Nacional de Ciencia y Tecnología) 
en junio 2012. Por otra parte, Guatemala, por 
sus condiciones edafoclimáticas, geológicas 
y geográficas forma parte de uno de los 
centros de diversidad más ricos del mundo.  
Su megadiversidad es conservada de diversas 
formas, entre las cuales se puede mencionar a las 
reservas públicas y privadas (91 áreas protegidas 
nacionales cuya extensión es aproximadamente 
de 3,000,000 de hectáreas, equivalente al 
28% del territorio nacional) y los bancos de 
germoplasma (nacionales como el Bansefor, 
ICTA, o internacionales CIAT, Svalbard).  
Guatemala ha logrado desarrollar altos niveles 
de productividad agrícola en cultivos como la 
caña de azúcar (tercer exportador mundial), 
cardamomo, hule y banano. Así mismo, 
Guatemala es  el proveedor de hortalizas para 
Centroamérica y el Sur de México. Sin embargo, 
existen retos que Guatemala debe enfrentar para 
satisfacer las demandas inherentes al país.  Entre 
estos retos, algunos que tienen  más incidencia 
en los sistemas naturales y agrícolas del país, son 
la inseguridad alimentaria; la vulnerabilidad de 
zonas geográficas frente a catástrofes naturales, 
efectos del cambio climático y la falta de 
implementación de regulaciones ambientales 
(Informe Biocanet, 2011).

Por tanto, algunas acciones que analicen la 
diversidad genética (inventarios y colectas de 
especímenes, análisis de genética de poblaciones, 
estudios filogeográficos) o que estudien las 
relaciones ecológicas de los organismos con 
elementos bióticos (patógenos, polinizadores) o 
abióticos (inundaciones, sequías, heladas, etc.) 
permitirán elaborar planes de mejoramiento 
genético que aunados con planes de conservación 
ambiental, permitirán un mejoramiento del 
entorno y de la calidad de vida de las personas. 
Esto inmediatamente conlleva a la necesidad 
para el desarrollo e implementación de sistemas 
de información, redes de comunicaciones y 
plataformas integradas que permiten almacenar, 
acceder y distribuir información para beneficio 
y uso general. Finalmente, el estudio de la 
biodiversidad con la nanotecnología (ecosistemas, 
organismos, microorganismos, etc.) sin lugar trae 
un universo de estudios sin comparación con 
potenciales aplicaciones industriales, como es el 
caso de los estudios de metagenómica de suelos 
en 18S y 16S y su relación con producción 
agropecuaria.

6.7.7 Computación Cuántica

La Computación Cuántica está basada en qubits 
(quantum bits) y en la máquina de Turing pero 
a nivel cuántico. Sus cálculos no están basados 
en el sistema binario tradicional combinatorio 
de 1 y 0 (dos estados) sino que se codifica 
basado en la dirección de los electrones o spin 
de los fotones, teniendo la posibilidad de tener 
varios estados a la vez. Por tanto, el qubit puede 
estar entre los estados digitales 0 y 1 y entre 
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superposiciones de los mismos. El desarrollo 
de esta nanotecnología puede revolucionar 
el mundo de la computación tal y como la 
conocemos, mediante la construcción de 
computadoras más eficientes, seguras y de mejor 
rendimiento. Además, si sustituimos materiales 
nanoestructurados de carbono en lugar de 
silicio, esto tendría que replantear la física 
matemática del modelado del comportamiento 
de los sistemas electrónicos. Así mismo, a suceso 
de proyectarnos al futuro a usos de redes basadas 
en Internet cuántico. Podríamos mencionar 
muchas cosas pero realmente las investigaciones 
estructurales como sistema (Hardware) en 
Computación cuántica no dejan de ser hipótesis 
y no hay un computador cuántico “práctico” 
al momento. De todas formas, nuestro país 
necesita una mayor inversión en la investigación 
sobre computación cuántica en instituciones 
como el TEC, UCR, UNA, Cenat, mismas que 
llevan a la preparación del liderazgo en estos 
temas convergentes no sólo en Costa Rica sino 
en toda la Región Centroamericana.

6.7.8  Nanotecnología y 
NanoComunicaciones

A finales del 2013, una investigación en EEUU 
publicada en PLos (dic 2013): Tabletop Molecular 
Communication: Text Messages through Chemical 
Signals de Farsad et al. reveló la importancia 
de la señalización química (comunicación 
molecular)  y digital a través del uso de los 
KITs electrónicos en la plataforma Arduino. 
El concepto fundamental del proyecto fue 
transformar una señal binaria de un transistor 
en una señal química modulada hacia un sensor 
receptor regulado por los cambios controlados 

de concentración de alcohol convencional. Por 
tanto, cambios en la concentración de alcohol 
implicaban cambios digitales (dos estados) en la 
transmisión de una señal en la comunicación. 
Este simple principio puede ser aplicado en la 
Nanotecnología para establecer distintos tipos 
de comunicación molecular básica usando otros 
tipos de compuestos químicos como reguladores. 
Podríamos pensar en el diseño de nanosensores 
con el fin de transmitir información en tiempo 
real por ejemplo desde nuestro cuerpo (estable 
o inestable) en función de la comunicación 
molecular.  

A este nivel las comunicaciones utilizan como 
medio de transferencia la carga eléctrica y energía 
asociada de las partículas atómicas.  En términos 
de las aplicaciones del grafeno a futuro, este 
material permitirá transmitir información 100 
veces más rápido que la fibra óptica convencional, 
y que posiblemente pueda revolucionar  el 
mundo de las TIC.  Por otra parte, un cambio 
general del silicio al grafeno en transistores 
deberá replantear la física-matemática de la 
electrónica actual, haciendo las computadoras 
1000 veces más rápidas (1000 GHz, eficientes y 
de mayor rendimiento por pérdida de calor que 
las contemporáneas). Otra de las aplicaciones 
interesantes del grafeno es el revestimiento 
de antenas tipo RFID (identificación por 
radiofrecuencia) con tinturas del mismo material. 
Actualmente, la empresa alemana BASF está 
llevando a cabo investigaciones al respecto.

En relación a la construcción de infraestructuras 
para compartir y transferir conocimiento, 
de acuerdo al capítulo: Infraestructuras de 
investigación en Bioinformática en Costa Rica e 
Istmo Centroamericano (Autor: Allan Orozco y 
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Ricardo Boza, Lab de Bioinformática- UCR) del 
libro sobre líneas estratégicas de las Tecnologías de 
la Información y las Comunicaciones en Salud, 
2013 de la Red IBERO-NBIC (Nano- Bio-
Info- Cogno- Impacto local de las Tecnologías 
Convergentes en Iberoamérica) Cyted, España; 
las redes de Bioinformática en Centro América 
deben realizar un énfasis para el desarrollo de 
la Bioinformática y Sistemas de Información 
Biocomputacional en la Nanobiotecnología 
en complejos moleculares para impulsar los 
indicadores de control ambiental en la región.

6.8   EL IMPACTO TIC EN LA 
NANOTECNOLOGÍA Y 
NANOCIENCIA MOLECULAR EN 
COSTA RICA

6.8.1  Caso de estudio: Aplicaciones en el 
campo Bioinformático

La Nanotecnología representa una oportunidad 
para un país como Costa Rica que posee un 
importante capital humano, sin embargo, es 
importante  reforzar la formación científico 
tecnológico de alto nivel y los programas de apoyo 
para la certificación de laboratorios. Además 
es crítico invertir  en investigación y equipo, 
así como identificar experiencias nacionales 
y regulaciones existentes que sean afines, que 
puedan servir de base al  establecimiento de una 
red nacional de investigadores en el área (Plan 
Nacional de Ciencia, Micitt, 2011). De acuerdo 
a el Gráfico 6.2, Costa Rica en el  2011 ya contaba 
con cerca de 100 personas con distinto grado 
académico trabajando para reforzar el tema de la 
Nanotecnología en Costa Rica. De esta gráfica 
se obtiene un total de 29 PhD dedicados en 
los distintos centros e instituciones nacionales 
en temas vinculados con la Nanotecnología. 
Dentro de este grupo destaca en función del 
número de personas especializadas,  el grupo 
de Poliuna de la Universidad Nacional con un 
total de 32 personas relacionadas con temas de 
Polímeros y Nanotecnología. Por otra parte en 
formación técnica el TEC en 2012 a partir de su 
programa de investigación en Nanotecnología 
graduó a 7 técnicos en Nanotecnología.

Figura 6.22

Nanorobot y Nanonetwork

Sensores Actuadores

Transceptor Sistema

Unidad de Poder

Almacenamiento

Unidad de Procesamiento
Aritmético y Lógico

Diagrama de Ingeniería de Control interna
y comunicación externa de Internet (WIFI) de

un modelo básico de un nanobot

Fuente: Elaboración propia a partir del modelo de Computer 
Networks. Nanonetworks: A new communication paradigms. 
Computer Networks 52 (2008) 2260–2279, 2008.
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En Costa Rica, el sector digital representa el 14.8% 
del PIB y dentro de éste, el sector de servicios 
digitales representa el 5.8% del PIB. El sector 
digital corresponde al 33% de las exportaciones 
totales de Costa Rica (hay unas 1300 empresas 
en el sector digital). Por consiguiente, Costa Rica 
es el primer exportador per cápita de América 
Latina por la proporción que representan las 
exportaciones de alta tecnología en relación 
con las exportaciones totales y el quinto a nivel 
mundial (Orozco, 2012).

Podemos observar que la mayoría de proyectos 
(ver Gráfico 6.3) están dentro de los procesos 
básicos descritos en Nanotecnología (Síntesis, 
Funcionalización y Caracterización) de 
nanoestructuras. El proyecto referente al plasma 
de energía es el único proyecto de todos que 
se refiere a la implementación de modelos 
computacionales. El proyecto pretende aclarar 
varias cuestiones de física relevantes para los 
tokamaks en general.

En las figuras del Gráfico 6.4, se puede observar 
el desglose del Plan estratégico de EEUU para 
apoyar el Desarrollo de la Nanotecnología en 
los EEUU (el principal líder en el desarrollo de 
la Nanotecnología mundial). A partir de dichos 
datos, deducimos aspectos interesantes como 
los siguientes: De 2013 a 2014 se ha decidido 
incrementar en 1M$ el apoyo al USDA en 
aspectos y procesos fundamentales de la 
Nanotecnología, para el mismo periodo el NSF 
recibió un incremento de 2M$ para fortalecer el 
área de los nanomateriales, y el DHS paso de 0$ a 
21,4M$ para apoyar el desarrollo de dispositivos 
a nanoescala y sistemas integrados, un aspecto 
interesante sabiendo que esta división está 
encargada de la Ciberseguridad de los EEUU. 
A partir de esta última parte el monto apoya el 
hecho de la importancia de la Nanonotecnología 
y TIC en los sistemas de defensa de dicha nación 
para 2014.

Grá�co 6.2
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Grá�co 6.3

Proyectos de Nanotecnología en UCR, TEC, Lanotec, 
UNA, Poliuna, Escuela de Física UNA
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Fuente: Elaboración propia. Prosic, 2013. 
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Grá�co 6.4

Inversión en Nanotecnología en EEUU para 2013
Gobierno de EEUU (National Nanotechnology Initiative)

Procesos fundamentales Nanomateriales Nanoescala & Sistemas Instrumentos, Metrología & Estándares

Nanofactura Investigación superior Ambiente, Salud y Seguridad Educación

Área de Nanotecnología

Propuesta de Inversión en Nanotecnología en EEUU (2014) 
Gobierno de EEUU (National Nanotechnology Initiative)

Fuente: Elaboración propia, Prosic y the National Nanotechnology Initiative (Supplement to the President´s 2014 Budget).
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6.8.2  Aplicaciones temáticas de la 
Nanotecnología y TIC

Una de las primeras exposiciones del país en 
relación a sistemas bioinformáticos moleculares 
y TIC se concretó en el IET BiosysBIO 2008 
(Institution of Engineering and Technology, 
Imperial College London) en Inglaterra con 
la presentación: “Software Development in 
Modelling and Virtual Exploration of Proteins: 
An Alternative of IT in Central America” (Autor: 
Allan Orozco). 

Posteriormente, se logró otra presentación de Costa 
Rica en el Congreso Mundial de Bioinformática 
en EEUU (Boston,  ISCB 2010) con el trabajo: 
“Methodological analysis of QR markers to identify 
and classify functional parts of virtual protein 
structures by Augmented Reality (AR)” (Autor: 
Allan Orozco). Recientemente, Costa Rica (único 

representante de América Latina en modalidad 
-speaker-) participó en el Congreso Mundial de 
Bioinformática (ISCB 2013) en Berlín, Alemania 
con la charla (TT): “BioCanet: Data integration 
technological platform for bioinformatics studies 
in biodiversity and biomedicine in Central 
America”. Autor: Allan Orozco.

Aprovechando esta citación de proyectos aplicados, 
a continuación de forma general se detalla 
algunos ejemplos de potenciales actividades en las 
tareas de un nuevo proyecto nanobioinformático, 
las cuales pueden ser aplicadas de forma genérica 
a distintos organimos como virus, bacterias, 
plantas y animales o cualquier forma viviente 
que tenga material genético (ADN) funcional. 
Esta descripción permitirá disponer de una guía 
de referencia importante para el desarrollo de 
algunos proyectos nanobioinformáticos y TIC 
nacionales, la cual se describen a continuación:

Cuadro 6.3
Potenciales proyectos Nanobioinformáticos y TIC en Costa Rica

NanoBiotecnología Bioinformática
Ingeniería de nanorobots biológicos.

Secuenciación de nueva generación (NGS) y Nanoterapia Genómica (cloud, big data y telefonía 
móvil). Aplicación de Apoferretina en Nanobiotecnología.

Ingeniería de Computación Molecular.
Ingeniería del ADN y Sistemas de Información.

Nanoparticulas Supramagnéticas y diagnóstico por NMR.
Medición remota en dendrímetros y cambios en los procesos celulares.

Nanoinformática
Procesamiento nanodigital de imágenes moleculares.

Bases de datos de Nanomateriales  y Nanopartículas con interacción de componentes biológicos.
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Fuente: Elaboración propia. Prosic, 2013. 

Nuevos métodos de minería informática de datos y textos a escala nanométrica.
Modelación y simulación computacional de nanoestructuras.

Impresión tridimensional (3D) de objetos y superficies nanométricas.
Realidad aumentada (RA) de sistemas nanoestructurados.

TV integral inteligente con medios OLED.
Computación y electrónica orgánica

Ingeniería cristalina y sistemas ópticos de almacenamiento y transmisión.
Repositorios de información holográfica.

Infraestructuras de supercomputación en Nanotecnología.
Dinámica de procesos celulares con nanodispositivos.

Células solares flexibles-plegables (Ftalocianinas).
OLEDs (Organic Light Emiting Diodes) y OFETs (Organic Transistor).

Empaquetamiento inteligente de alimentos (Trazabilidad y QRs con sistemas de información)
Nanosistemas biológicos

Redes de transferencia de nanoinformación mediante nanocables.
Microfluídica y transmisión de datos.

Nanoremediación y computación natural-celular
Modelación computacional de la nanoremediciación integral.

Modelos informáticos de la Nanotecnología fluídica.
Sensores ambientales.

Ingeniería Textil (Industria)
Prevención  de la acción de agentes químicos externos.

Terapia fotodinámica.
Liberación controlada de Fármacos inteligentes (comunicación molecular).

Curación terapéutica dermatológica, reumática, etc.
Redes y Sistemas de comunicación Biométrica y Nanosensorial.

Industria Aeronáutica y Naval
Aditivos  de grafeno en combustibles para aviones y barcos.

Autoensamblaje (Self Assembly) y repulsión al agua y humedad a capas de grafeno.
Protección contra ondas de choque de calor (derivados del grafeno) y determinación de grietas.
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6.9  REGULACIÓN DE LA 
NANOTECNOLOGÍA 			 
EN COSTA RICA

(Salud, investigación, políticas de privacidad 
de datos y propiedad intelectual)

La Nanotecnología requiere de un procedimiento 
de cooperación con el Gobierno de Costa 
Rica en aspectos como proyectos industriales, 
innovación tecnológica, creación de alianzas y el 
desarrollo de infraestructuras técnicas adecuadas 
para su desarrollo. Así mismo, crear una 
verdadera política de estado con relación a estos 
campos evita la disociación funcional de entes y 
mejorarían el orden comercial y económico de 
sus participantes como ecosistema global.

En el caso de Alemania (líder en Nanotecnología 
en Europa), de acuerdo al Action Plan 
Nanotechnology 2015 del Gobierno alemán 
(Ministerio de Educación e Investigación),  hay  
950 empresas dedicadas al desarrollo y mercadeo de 
productos nanotecnológicos al 2011. Actualmente, 
proporciona más de 60.000 empleos relacionados 
en la industria de la Nanotecnología que incluye 
nano-herramientas, Electrónica  Orgánica, servicios, 
medicina, Farmacéutica, Industria Química, Textiles, 
Tecnología Ambiental, Biotecnología, productos de 
consumo, etc.

Definitivamente, el empleo de la nanotecnología 
contribuye al crecimiento de Costa Rica y 
debemos hacerla más segura y sostenible con 
métodos que bajen los riesgos y toxicología. La 
Nanotecnología está relacionada a los posibles 
impactos sobre humanos y el ambiente. El 
gobierno debe tener la responsabilidad para 
la protección de sus ciudadanos y de su 

entorno ambiental, y esto lo debe hacer con 
una estrategia ordenada de cumplimiento 
en legislación, requerimientos y regulaciones 
propias. Costa Rica debe impulsar la creación de 
un Plan estratégico en Nanotecnología con un 
énfasis para salvaguardar el impacto de la misma 
en sus ciudadanos (p.e exposición de humanos 
a nanomateriales). Es decir, tener seguridad 
a las contribuciones de la nanotecnología 
a la protección del medio ambiente, clima, 
energía, alimentación y salud dentro de un 
contexto sostenible de nuestra Bioeconomía. 
Actualmente,  no tenemos regulaciones del uso 
de nanopartículas y efectos en salud por los 
cambios en las condiciones ambientales (Por 
ejemplo, desintegración de agregados y con 
aglomerados de nanopartículas). Lógicamente, 
es muy difícil y/o adelantar emitir criterios en una 
industria tan incipiente en el país, pero hay que 
estar atentos y avanzar transversalmente tanto 
en la parte científica como en las regulaciones 
formales y legales. 

Para el sector industrial se debe impulsar 
el estudio y aplicación de las normativas 
ISO en Nanotecnología cuando exista un 
entorno apropiado (por ejemplo, el efecto de 
su uso en exposición directa en cosméticos: 
protectores solares, cremas anti-envejecimiento, 
etc.). Estas normas incluyen apartados en 
terminología y nomenclatura, medición y 
caracterización, seguridad y medio ambiente 
y salud. Dentro de estas normas se pueden 
mencionar entre muchas las siguientes: ISO/TR 
12885:2008 Nanotechnologies- Las prácticas 
de salud y seguridad en los lugares de trabajo 
relacionados con las nanotecnologías, ISO/TS 
27687:2008 Nanotechnologies- Terminologías 
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y definiciones para nano-objetos, nanopartículas 
y nanoplacas, ISO 10801:2010, Caracterización 
de nanopartículas en cámaras de exposición por 
inhalación para prueba de toxicidad, ISO/TR 
13121:2011 Nanotechnologies- Evaluación de 
riesgos de nanomateriales, ISO/TR 13014:2012 
Nanotechnologies- Guía sobre la caracterización 
físico química de la ingeniería de materiales a 
nanoescala para la evaluación toxicológica, etc.

En complemento a este aspecto anterior, se ha 
realizado un esfuerzo importante a nivel técnico 
en el Instituto Tecnológico de Costa Rica (TEC) 
pero hay que profesionalizar la actividad y crear 
carreras o postgrados del área. Al existir distintos 
grupos en la UCR, UNA y TEC, lo más apropiado 
sería confeccionar una carrera interuniversitaria 
aprovechando las capacidades tecnológicas 
compartidas por ejemplo en Nanotecnología, 
Medicina, Microbiología,  Ingenierías y Área del 
sector marino.

6.10  ECOSISTEMA DE LA 
NANOTECNOLOGÍA Y TIC EN 
COSTA RICA

El crecimiento avanzado de la Bioinformática 
y mercado de Nanotecnología hacia 2015 
(ver Gráfico 6.5), traerá al mundo un 
patrón tecnológico y económico ni siquiera 
imaginado en nuestra sociedad informatizada, 
desarrollando un universo de oportunidades 
para los empresarios del futuro. Así mismo, si 
hablamos de factores diferenciales, en nuestro 
país, tenemos una gran ventaja comparativa 
frente a otras naciones: su propia biodiversidad, 
fuente única de innumerable variedad molecular, 
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misma presta a replicación, aplicación y creación 
registral de patentes de gran valor monetario en 
los procesos de bioprospección (Orozco, 2012).

Las nanopartículas (partícula microscópica) 
son entidades que cumplen una función muy 
particular en campos biomédicos, ópticos y 

solares. Por otra parte, la genómica es una 
ciencia que estudia la información genética 
total de los organismos y constituye una de las 
divisiones de mayor atención e inversión en el 
mundo científico actual. La razón principal es 
porque existe un difundido interés de conocer 
los distintos mapas genéticos globales de los 

Figura 6.23

Ontología de una nanopartícula aplicada al cáncer y TIC
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organismos a través del conocimiento de sus 
genomas y su funcionamiento integral. Es 
decir, fundamentalmente buscar los genes en 
los genomas y predecir su función a partir del 
análisis general proporcionado por medio de 
sistemas bioinformáticos (La genética “clásica” 
realiza un proceso más reduccionista). (Orozco, 
2012). En Costa Rica debemos hacer más énfasis 
en la construcción de organizaciones globales a 
través de los mapas conceptuales y ontologías 
(ecosistemas funcionales) para atomizar y 
vincular la materia prima (nanodatos) con una 
arquitectura apropiada y con el fin de optimizar 
digitalmente el conocimiento aplicado con 
soporte de las TIC (ver Figura 6.24).
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Caso de formación de Nanomedicina con Bioinformática en España

Las herramientas bioinformáticas se emplean con frecuencia en la investigación pero muy 
poco en el sector clínico en patologías como obesidad, cáncer y diabetes. El genoma de los 
pacientes clínicos es fuente primaria de información que puede permitir a los médicos tomar 
mejores decisiones en la prevención, diagnóstico y pronóstico de las enfermedades de origen 
genético. Sin embargo, hasta ahora no ha existido un consenso claro sobre la utilización de las 
herramientas bioinformáticas y nanotecnológicas en la práctica clínica hospitalaria.

Una de las principales causas es la limitación de recursos y equipos que disponen los hospitales, 
junto con una falta de  formación en bioinformática concurrente que permita a los diferentes 
profesionales efectuar diversos análisis de la información biológica procedente de las pruebas 
efectuadas de una manera in silico (a través de computadoras). A pesar de que se realizan 
diversos estudios de marcadores moleculares y mutaciones asociadas con la predisposición para 
desarrollar diferentes enfermedades, estas investigaciones y todo su conocimiento relacionado 
no llega de forma práctica a los pacientes.

A raíz del presente estudio, se adjunta un ensayo e iniciativa personal (ejecutada a través del 
INB) estrictamente como un apartado ilustrativo en el campo formativo con resultados 
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interesantes, que ayudó como esfuerzo colectivo a la aplicación de la Bioinformática y 
Nanociencia a la comunidad española (ver Cuadro 6.4). Tuvo participación de los grupos 
científicos del Ciberbbn, Ciberobn, Fundación Imabis, INB, ISC III, CNIO, ICCC, e 
investigadores del grupo de Nanociencia de Química Orgánica de la UAM.

Por tanto, con el propósito de que los especialistas clínicos en España adquirieran una formación 
actualizada de las tecnologías, métodos y estrategias de la Bioinformática y Nanotecnología con 
el fin de enfrentar estudios genómicos en áreas como las enfermedades Monogénicas, complejas 
y Farmacogenómica, se confeccionó un bloque de formación traslacional, básicamente con 
herramientas bioinformáticas y procesos básicos en Nanociencia para preparar mejor y acercar 
a los profesionales básicos y clínicos hospitalarios con el propósito de que este conocimiento 
integral se colocara en práctica y llegara a los pacientes en forma de medicina individual, y así  
ayudar a reducir las brechas y bandas diferenciadas de actuación en sanidad.

Las temáticas docentes del curso incluyeron: Microarrays, Variaciones genómicas, 
Farmacogenómica, Análisis biocomputacional de enfermedades monogénicas y complejas, 
Bioinformática de gran escala (Web Services y Workflows), Redes de interacción., 
Microencapsulación y fundamentos de la Nanociencia. El programa tuvo validación y 
asignación de créditos médicos proveniente de las juntas nacionales de salud de Madrid, 
Barcelona, Málaga y Córdoba. El mismo bloque de formación consistió en la participación 
en dos días presenciales impartidos en cuatro hospitales nacionales y dos meses de formación 
virtual a través de una plataforma tecnológica instalada en los servidores del INB en 
Madrid (CNIO) y en Barcelona (BSC), con una infraestructura Web atendida por un staff 
de profesionales en Bioinformática y Nanomedicina. La preparación especializada llevada a 
cabo tuvo un extraordinario éxito y participaron más de 400 profesionales provenientes de 
más de treinta hospitales regionales y hasta el momento es por su estrategia, metodología y 
herramientas bioinformáticas aplicadas, un caso pionero a nivel europeo en la formación de  
bioinformática traslacional y nanotecnología con tecnología propia (ver Gráfico 6.7) que 
tuvo como fin, mejorar los diversos análisis de información genómicos provenientes del paciente 
clínico hospitalario nacional. El curso y el equipo docente que participó fueron validados por 
las Juntas de Salud de Madrid, Málaga y Barcelona, autorizando la entrega de certificados con 
creditaje médico (11,5 créditos) dentro de los programas de formación médica continuada 
española. En diciembre del 2010, la comunidad de salud de cataluña comunicó la asignación 
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del de 17,6 créditos para el curso de Barcelona (unos de los creditajes más altos registrados 
en España en este tipo de curso traslacional especializado en Bioinformática y Nanomedicina 
dirigido al sector clínico hospitalario) confirmando el éxito en formación durante el 2010 
que trabajó el INB con los grupos del ISC III. La última edición de estos cursos tuvo lugar 
en el Hospital La Paz, Madrid y se llamó: Bioinformática y Nanomedicina, participando 
más de 45 profesionales líderes del sector salud de Madrid, acreditándose por primera vez en 
España un curso relacionado con ambas temáticas de manera integradora: Bioinformática y 
Nanotecnología en el contexto clínico. Así mismo, en Castilla y León se desarrolló uno de los 
primeros programas de formación con el uso de supercomputación y Bioinformática en España, 
titulada: Análisis de Metagenomas y Genómica Comparada empleando Supercomputación en 
la Universidad de León (Coordinador INB: Allan Orozco) con asistencia del Caléndula (uno 
de los Supercomputadoras HP más poderosas de España).

Estas actividades fueron también presentadas como charlas principales en la XXXIV del 
Congreso de la Sociedad Española de Bioquímica y Biología Molecular 2011 en Barcelona 
con la charla titulada: Bioinformática y Medicina Molecular: caso de formación mediante 
tecnologías aplicadas en Biología Molecular computacional dirigido hacia el sector clínico en 
España (Allan Orozco). Así mismo, en el XII ENMN 2011 (Escuela Nacional de Materiales 
Moleculares) en España, se introdujo por primera vez en todas las ediciones anteriores un 
componente informático: Bioinformática Traslacional y Nanomedicina: Una propuesta dual 
de formación en biología molecular computacional dirigida hacia la investigación básica y 
práctica clínica (Coordinador: Allan Orozco), entre temas como: Nano-estructuración de 
materiales moleculares, Electrónica molecular y Autoensamblaje de moléculas luminiscentes. En 
resumen, adaptar estas prácticas de integración en Bioinformática sumado con Nanotecnología 
en Costa Rica ampliaría el abanico de posibilidades y aplicaciones en las Ciencias Exactas, 
Naturales y Salud. A nivel Centroamericano, todos los avances de la Bioinformática local y 
regional fueron publicados en la revista de Oxford Journal de Inglaterra (Orozco A et al, 2013), 
titulado: “A review of Bioinformatics training applied to research in Molecular Medicine, 
Agriculture and Biodiversity in Costa Rica and Central America”. Finalmente, en Costa Rica 
nos adentramos gradualmente en la cooperación multidisciplinaria y sus efectos e impacto es 
posible encontrarlos hacia la Costa Rica del 2025.
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Cuadro 6.4

Curso de formación integral en Bioinformática y Nanomedicina en Madrid
Principales Participantes Ciberbbn e INB

Institución Participantes

Investigación, Centro Nacional de Investigaciones Oncólogicas 4
Génetica Clínica, Hospital Universitario Ramón y Cajal 2
Cirugía experimental Hospital Universitario La Paz 2
Investigación farmacéutica Facultad de Farmacia, Universidad San Pablo 1
Medicina IEA Hospital Severo Ochoa 2
Investigación reproducción humana Fundación Jiménez Díaz 3
Medicina Interna Hospital Carlos III 1
Medicina interna Hospital Virgen del Rocío 1
Oncología Radioterapéutica Hospital Universitario Puerta de Hierro 1
Inmunología Hospital Ramón y Cajal 1
Hematología Hospital Ramón y Cajal 1
Laboratorio de Biología Molecular Hospital Carlos III 1
Genética clínica Hospital Universitario 12 de octubre 1
Pediatría y Neurología Hospital Infantil Universitario Niño de jesús 1
Génetica Molecular Hospital Universitario La Paz 1
Oncogénetica molecular Hospital Universitario La Paz 2
Genética clínica Fundación Jiménez Díaz 2
Enfermedades infecciosas: Unidad de SIDA, Hospital Clinic de Barcelona 1
Oncología médica, Hospital Universitario Gregorio Marañón 3
Servicio clínico Hospital Virgen de las Nieves 1
Neumatología Hospital Universitario Puerta de Hierro 6
Microbiología Hospital Universitario Ramón y Cajal 2
Endocrinología y nutrición Hospital Universitario Ramón y Cajal 3
Enfermedades infecciosas Hospital Carlos III 6
Total 49
Nota: Acreditado en la Comunidad de Madrid, España - Coordinador: Allan Orozco

Fuente: Elaboración propia. Prosic, 2013.
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6.11 CONSIDERACIONES FINALES

Los resultados del presente estudio demuestran 
que la Nanotecnología en Costa Rica ha 
incursionado de una forma determinante. Las 
acciones inmediatas han estado centralizadas 
fundamentalmente en la creación de 
una infraestructura de laboratorios con 
instrumentación analítica al servicio nacional. 
Se observan avances importantes en Lanotec 
(Cenat), Ciemic (UCR), Cicima (UCR) y TEC. 
Por otro lado, los progresos en Bioinformática 
(Universidad de Costa Rica) han sido 
fundamentales no sólo en Costa Rica sino en 
toda la región centroamericana. Mientras que los 
avances en Nanoinformática son muy incipientes  

ya que estamos en un proceso de consolidación 
de la Nanociencia y sobre la integración de 
conocimiento para llegar a la parte fundamental 
del proceso: Manofactura de los objetos 
nanotecnológicos.

Una gran ventaja en la parte electrónica es el 
involucramiento de una Escuela de Electrónica 
(TEC) en el programa de Nanotecnología de 
dicha universidad. Es de prever que un cambio 
en la electrónica del silicio por grafeno y en las 
comunicaciones por la fibra óptica, mantiene 
al país muy preparado para afrontar el cambio 
de paradigma en todos los espectros posibles 
de las TIC. Así mismo, en el Campo de la 
Bioinformática, a los futuros profesionales del 
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Máster de Bioinformatica y Biología de Sistemas 
(Universidad de Costa Rica) se les mantienen 
atentos para los estudios co-relacionados en 
Nanobiotecnología, Ultrasecuenciación y Biochips. 
Como antecedente (el autor de este capítulo), 
desde el 2009 al 2012, hizo un trabajo certificado 
colectivo de formación previa (Bioinformática 
y Nanotecnología) hacia todo el sector clínico 
de España. Estos programas de formación 
fueron catalogados Pioneros en Europa, con 
la misma participación en Nanotecnología 
del CiberBBN (Centro de Investigación de 
Bioingeniería, Biomateriales y Nanomedicina), 
UAM (Universidad Autónoma de Madrid, 
Grupo de Materiales Moleculares y Nanociencia) 
y Bionand (Centro Andaluz de Nanomedicina y 
Biotecnología). En este sentido es más apropiado 
orientar las carreras con componentes en 
Nanotecnología, Bioinformática y TIC para 
no saturar aún más el mercado profesional 
costarricense.

Dentro del contexto de acciones, también es 
fundamental establecer redes y plataformas 
nanocomputacionales con grupos integrados. Es 
decir plataformas interconectadas que permiten 
el intercambio de información a través de un 
catálogo de acceso común de proyectos generales 
que tengan un componente nanotecnológico 
por medio de una interpretación funcional 
ontológica. Es ahí donde el acercamiento de 
profesionales de las distintas disciplinas tiene 
posibilidad de converger en un interés común y 
sinergias compartidas.

Por otra parte, de acuerdo al estudio, la gran parte 
de los proyectos nacionales de Nanotecnología  
en Costa Rica (2008-2014) están en la fase de 
investigación sobre síntesis, funcionalización 
y caracterización de nanomateriales. Además, 
se observa una tendencia aplicativa hacia 
temas sobre contaminación y medio ambiente: 
biodiversidad, forestal, desechos industriales, 
plantas, agua, textiles, biocontroladores, etc. Por 
otra parte, las aplicaciones restantes recaen en 
áreas como la Biomedicina (cáncer, enfermedades 
infecciosas, etc.) y en menor rango sobre la 
Física óptica, Magnética, electrónica, materiales, 
etc, de los nanocompuestos. En ningún caso 
encontramos proyectos asociados directamente a 
la Nanoinformática (por ejemplo, Computación 
cuántica y/o molecular) y TIC. Una respuesta 
puede asociarse precisamente por los estados 
tempranos de desarrollo de la Nanotecnología y 
el empleo necesario de equipos más sofisticados 
para su estudio en el país.

De acuerdo con esta investigación de Prosic,  
la Nanotecnología es una ciencia que tiene 
grandes oportunidades en el país. Para ello, 
es necesario integrar progresivamente ciencias 
expertas paralelas como la Bioinformática y 
Nanoinformática con respaldo de las Tecnologías 
de la Información y Comunicación.

A partir del Gobierno, deben establecerse un 
apoyo más claro sobre la integración de la TIC 
en la Nanotecnología y en la Bioinformática 
para fortalecer sólidamente esta triada que 
muestra resultados interesantes a nivel nacional. 
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Una recomendación es plantear un Plan 
nacional estratégico de tecnologías convergentes 
(Nanotecnología, Bioinformática, TIC, Ciencia 
cognitiva, Robótica e Inteligencia Artificial) que 
incluya componentes de legislación para proteger 
a la población, industria y sociedad. Tres casos 
recomendados deberían estar  enfocados en 
toxicología, medio ambiente y TIC (seguridad y 
protección intelectual).

Se espera que los resultados de este estudio, 
contribuyan al fortalecimiento de la Nano 
informática y Nanobioinformática Computacional 
en la nueva era tecnológica contemporánea en la 
Sociedad de la Información y Conocimiento en 
Costa Rica.


