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(Presentacion

El estudio que se presenta en este documento, (OPES-34/2011) se refiere
al dictamen sobre la propuesta de creacion de la Maestria en
Bioinformatica y Biologia de Sistemas de la Universidad de Costa Rica.

El dictamen fue realizado por el M.Sc. Alexander Cox Alvarado,
investigador IV de la Division Académica de la Oficina de Planificacion de
la Educacién Superior (OPES). La revision del documento estuvo a cargo
del Mag. Fabio Hernandez Diaz, Jefe de la Division citada.

El presente dictamen fue aprobado por el Consejo Nacional de Rectores
en la sesion 20-2011, articulo 6, celebrada el 19 de julio 2011.

Andrés Masis B udez
Director OPES
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1. Introducciéon

La solicitud para impartir la Maestria en Bioinformatica y Biologia de Siste-
mas en la Universidad de Costa Rica (UCR) fue solicitada al Consejo Nacional de
Rectores por la sefiora Rectora de la UCR, Dra. Yamileth Gonzalez Garcia, en nota
R-2295-2011, del 7 de abiril, con el objeto de iniciar los procedimientos establecidos
en el Fluxograma para la creacion de nuevas carreras o la modificacion de carreras ya exis-

tentes’. EI CONARE, en la sesion 14-2011, del 24 de mayo, acordd que la Oficina

de Planificacién de la Educacion Superior (OPES) realizara el estudio correspon-

diente.

Cuando se proponen posgrados nuevos se utiliza lo establecido en el documento

Metodologia de acreditacion de programas de posgrado: Especialidad Profesional, Maestr-
iay Doctorado® y en el Fluxograma mencionado, el cual establece doce grandes

temas, que seran la base del estudio que realice |la OPES para autorizar los pro-

gramas de posgrado que se propongan. Estos son los siguientes:
e Datos generales

e Autorizacion para impartir posgrados

e Justificacion del posgrado.

e El desarrollo académico del campo de estudios en que se enmarca el posgra-
do.

e Propositos del posgrado

e Perfil académico-profesional

¢ Requisitos de ingreso

e Requisitos de graduacion

e Listado de las actividades académicas del posgrado

e Descripcion de las actividades académicas del posgrado

e Correspondencia del equipo docente con las actividades académicas.



¢ Recursos fisicos, administrativos, financieros y bibliograficos, e infraestructura
que se usara para el desarrollo del posgrado.

e Otros aspectos que se consideren importantes segun criterio de la universidad
o de la OPES.

A continuacion se analizaran cada uno de estos aspectos.

2. Datos generales

La unidad académica base de la Maestria en Bioinformatica y Biologia de
Sistemas sera la Escuela de Medicina de la Universidad de Costa Rica y formara
parte del Programa de Posgrado en Ciencias Biomédicas. La maestria sera de la

modalidad académica.

La duracion total del posgrado sera de cinco semestres. Se ofreceran dos semes-
tres por afo. Se abrira la matricula una vez cada dos afos. El numero de promo-
ciones sera indefinido. Se otorgara el diploma de Maestria en Bioinforméatica y Bio-

logia de Sistemas.

3. Autorizacion de la unidad académica para impartir posgrados

La Escuela de Medicina sera la unidad base de la Maestria en Bioinformatica
y Biologia de Sistemas. La Facultad de Medicina se abre en 1960, con unicamente
la carrera de Medicina. La F acultad incluye en suseno en 1975 a la Escuela de

Enfermeria, creandose con el resto de ella la Escuela de Medicina.

La Escuela imparte ademas mas de 50 especialidades de pos grado. Ademas, im-
parte las maestrias en C iencias Biomédicas, en Ciencias Neuroldgicas y en C ien-
cias M orfoldgicas, autorizadas por el Consejo N acional de R ectores en 1976

2009, y 2010, respectivamente.



4. Justificacion

Sobre |a justificacion, la Universidad de Costa Rica envi6 el siguiente resu-
men:

“‘Hoy en di a la Biologia se ha convertido en una ciencia d e informacion, con el
impulso de proyectos como el de secuenciacién del genoma humano asi como el
de otros organismos. La g ranca ntidad de da tos yel almacenamiento e
interpretacion de los mismos, han dirigido esfuerzos hacia el surgimiento de una
disciplina g ue a plica métodos co mputacionales en | as ciencias delavida:la
Bioinformatica.

Apar tird el a nalisis enel mercado eur opeoy am ericano, en aplicaciones
bioinformaticas, pod emos ver la nece sidad del surgimiento de p royectos tecno-
empresariales que motiven el fortalecimiento de esta disciplina e n nuestro pais.
Aplicaciones graficas en analisis de microorganismos y en enfermedades como el
cancer son perfectamente posibles de confeccionar en nuestro medio. Esto podria
abrir posibilidades de trabajo y creacion de empresas de tecnologia de p unta en
los campos de la Medicina, Biologia, Agronomia, Microbiologia y Odontologia en
Costa R ica. P or ej emplo,| os analizadores de pr oteinas disefiados (como
productos de so ftware) por e mpresas alemanas, francesas e italianas, t ienen
actualmente un g ran pot encial, p ero di sponen de una g ran | imitacion en | as
interfaces de usuario. Un punto fuerte para las empresas tecnolégicas de Costa
Rica, se ria el de po der d etectar | os pu ntos altos de | as n ecesidades d e | os
usuarios del ar ea, amparados b ajo | as normas co rrectas d e | a i ngenieria de
requisitos, protocolos y calidad. Finalmente, es de interés proponer proyectos en
Bioinformatica/ Biocomputacién (Biologia aplicada a la computacion), que permitan
abrir oportunidades de diferente indole en nuestro medio laboral

La Bioinformatica es una ciencia relativamente nueva e independiente que impulsa
la i ntegracion de | as C iencias B ioldgicas y | a | nformatica. No esunas umade
disciplinas, es un concepto que fusiona, integra y amplia los limites de cada unay
se ex tiendem as al 14,y su c recimiento es ta bas ado fundamentalmente en| os
extraordinarios adel antos c ientificos ac tuales en| ast écnicas de s ecuenciacion
gendmica y otras metodologias moleculares.

Por razones histéricas, |a Bioinformatica se ha asociado con |a aplicacion de la
Informatica (la ciencia de adq uirir y manipular datos) al analisis especifico de in-
formacion genética. Sin embargo, la Bioinformatica es mucho mas amplia y se de-
fine como la aplicacion de |la Informatica a la Biologia (la ciencia que estudia los
seres vivientes).

La revolucion tecnolégica esta teniendo un impacto importante en diferentes areas
de la Biologia y la Biomedicina. Gracias a los nuevos enfoques experimentales y
nuevas técnicas de investigacion ahora se pueden obtener, en tiempos muy bre-
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ves, grandes volumenes de informacién bioldgica, los cuales necesitan ser anali-
zados con técnicas informaticas para poder extraer conocimiento de utilidad y con
aplicaciones biomédicas. Actualmente, se considera que la Bioinformatica maneja
y supera la magnitud de informacion que generan |las investigaciones adquiridas
en otras disciplinas cientificas. Por ello, industrias farmacéuticas y agricolas, entre
otras, han realizado fuertes inversiones econdémicas, con la idea de que |la Bioin-
formatica s e constituird e n una disciplina clave en |as futuras i nvestigaciones y
desarrollo tecnologico de las naciones.

Segun el National Center for Biotechnology Information (NCBI), poseedor de una
de las bases de datos bioldgicos mas importantes del mundo, el GenBank (base
de datos de secuencias de nucledtidos), la Bioinformatica es el campo de la cien-
cia en donde la biologia, las ciencias de la computacion, y las tecnologias de in-
formacion se funden en una sola disciplina. Su objetivo principal es el d escubri-
miento de nuevos indicios bioldgicos asi como también crear una perspectiva glo-
bal con la cual poder unificar algunos principios basicos. En otras palabras, la Bio-
informatica es una ciencia que organiza, almacena, procesa y analiza los datos e
informacion de caracter bioldgico para lo cual emplea diversas herramientas tec-
nolégicas en su propdsito por encontrar soluciones para el bienestar humano y la
conservacion de la biodiversidad.

La Bioinformatica esta basada en el disefo y construccion de al goritmos, aplica-
dos al desarrollo e i mplementacion de bases de datos estructurales, genéticos y
moleculares, y al a modelacién y simulacién de formas, estructuras y procesos
bioldgicos.

[...]

La Bioinformatica ya tiene una gran cantidad de aplicaciones en la medicina mo-
derna, como por ejemplo la confeccidon de chips con informacién genética relevan-
te en el diagndstico de algunas enfermedades. Estos tests pueden ser usados pa-
ra ayudar a los médicos a la hora de determinar estrategias terapéuticas y trata-
mientos clinicos de acuerdo a la informacion computacional genética expresada y
registrada en est os dispositivos, aplicandose a una si mple muestra de sa ngre o
saliva.

[...]

En el pasado, las tecnologias de la informacion en | as ciencias biolégicas tenian
el unico papel de ofrecer un soporte técnico a la investigacion bioldgica. En la ac-
tualidad la Bioinformatica ha dejado de ser unicamente una herramienta de sopor-
te y se ha co nvertido en una auténtica disciplina cientifica capaz de r ealizar sus
propias i nvestigaciones aplicando rigurosamente el método ci entifico. La nueva
Biologia in silico esta fundamentada en la Bioinformatica y en el desarrollo de ex-
perimentos y simulaciones en computadoras, tomando sus resultados preliminares
como aproximaciones al trabajo no virtual efectuado mediante la experimentacion
real.



Es claro que el poder dominar aspectos como los flujos interactivos de informa-
cion genética, prediccion de funciones a partir de estructuras proteicas, problemas
organicos del metabolismoy m antenimiento d e co ntroles bi olégicos mediante
biomaquinas, puede ser de suma importancia para el ser humano con el propdsito
de disenar medicamentos desde un punto de vista no convencional y tratar enfer-
medades en relacion con el conocimiento genético-digital personalizado de ca da
individuo; situacion que ademas, se constituira en el nuevo objetivo de las empre-
sas farmacéuticas y biotecnoldgicas en el futuro.

En su creacion, la maestria en Bioinformatica y Biologia de Sistemas tendria una
mision principal cuyo propdsito fundamental radicara en innovar y apoyar al sector
cientifico local y regional, abriendo puertas y nexos cientificos y tecnolégicos con
el fin de establecer un nuevo modelo de conocimiento en beneficio del crecimiento
econdmico de Costa Rica en la region de Centroamérica”

Segun los proponentes de la Maestria, la diferencia fundamental entre la investi-
gacion en Biologia de Sistemas vy la tradicional forma de investigacion bioldgica
consiste en que, luego de las observaciones iniciales, las hipétesis se formulan de
acuerdo con un modelo matematico; al igual que en la investigacion cientifica tra-
dicional, el modelo es sometido a experimentacion y si la hipotesis se sostiene, se

obtiene un hallazgo cientifico. Lo anterior se ilustra en el siguiente grafico *:
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Método de Biologia de Sistemas

Entre los modelos matematicos mas usados en Biologia de Sistemas se encuentran
el analisis de componentes principales, las redes bayesianas, la légica difusa y las
ecuaciones diferenciales, sin excluir el uso de otros modelos provenientes p articu-

larmente del campo de la Ingenieria. °



5. Desarrollo académico del campo de la Maestria propuesta

La Universidad de Costa Rica envio el siguiente resumen sobre el desarro-
llo académico en el campo de la Maestria propuesta:

“‘Desde el afio 2004, algunos circulos cientificos y gubernamentales han tenido
gran i nterés por impulsar el areade |a B ioinformatica e n C osta Rica, como lo
muestra una conferencia nacional en | a tematica organizada por el Ministerio de
Ciencia y Tecnologia (MICIT) y la Camara de Tecnologias de Informacion y Co-
municacion (CAMTIC) de Costa Rica. Hoy en dia, operan varias empresas de na-
turaleza bioinformatica en el pais, cuyos profesionales son altamente d emanda-
dos.

En lo que se refiere propiamente al desarrollo académico del campo de estudios
del posgrado, se puede senalar que en el afio 2006 y con apoyo del MICIT, se
logré aprobar en Estocolmo, la entrada de Costa Rica en la Red de Bioinformatica
Molecular Europea: EMBNET (Nodo Nacional de Bioinformatica, Facultad de Me-
dicina, con un servidor localizado en el Centro de | nformatica), con soporte de la
Facultad de Medicina de la Universidad de Costa Rica (UCR). Su propdsito princi-
pal inicialmente era el de capacitar a diferentes profesionales del area de la salud
en Bioinformatica y Gendmica aplicada con los sistemas EMBOSS. En la Escuela
de Medicina se ha impartido un curso de servicio de Bioinformatica dirigido a dife-
rentes profesionales de la UCR (en el afio 2005) y luego se impartieron cursos a
nivel de grado en Bioinformatica y laboratorios de Farmacogendmica (2006-2008)
en las carreras de Medicina, Odontologia, Microbiologia y Farmacia; con charlas
en Bioinformatica en la Maestria de Farmacologia del Posgrado de Ciencias Bio-
médicas (2005-2007).

En la Facultad de Medicina de la UCR, en el 2005 se iniciaron las practicas de bio-
informatica para estudiantes de Medicina y luego se ampliaron a otras areas debi-
do a la gran demanda (Microbiologia, Farmacia y Odontologia).

Por otra parte, en el Posgrado en Ciencias de la Computacion e Informatica de la
UCR se imparten cursos de Introduccién a la Biologia Molecular Computacional y
de Sistemas Complejos Adaptables (donde se incluyen algunos temas bioldgicos)
desde hace varios afnos con gran interés por parte de los estudiantes de este pos-
grado. R ecientemente también se i mparte por primeravezen el 2009 el curso
Temas Especiales en Bioinformatica, en donde se matriculan estudiantes tanto del
posgrado en Computacion como del posgrado en Ciencias Biomédicas. En la Es-
cuela de Biologia de la UCR se imparte también un curso de Bioinformatica para
estudiantes de la carrera y el posgrado en Biologia. Ambos cursos han sido califi-
cados satisfactoriamente y han sido promotores de la creacidn de algunos trabajos
de tesis muy interesantes.” ©



“En realidad, la apertura de la maestria, mas que basarse en una experiencia en
docencia, investigacion o accion social por parte de la Escuela, se basa en los si-
guientes tres aspectos:

e Los esfuerzos relativamente aislados de investigacion en este campo emergen-
te de parte de académicos de la Universidad de Costa Rica.

e La necesidad de coordinar las investigaciones citadas en el punto anterior.

e La necesidad de formar mas investigadores y de generar mas investigacion en
este campo emergente que promete tanto a la humanidad.

El posg rado pr opuesto t rabajara est rechamente r elacionado c on | 0os siguientes
institutos y centros de investigacion:

¢ Instituto de Investigaciones en Salud (INISA).
¢ Instituto Clodomiro Picado.

e Centro de Investigacion en Estructuras Microscopicas (CIEMic).”

Algunas de las lineas de investigacion que tendra la maestria propuesta son las
siguientes:

¢ Bioinformatica y Biologia computacional

e Medicina gendmica

e Protedmica

e Bioingenieria

e Nanotecnologia

e Biologia de Sistemas

e Biocomputacion

6. Propdsitos del posgrado

e Formar profesionales de Biologia y Ciencias de la Salud, mediante la ensefianza
de conocimientos integrados en Tecnologias de Informacion y Biologia Celular y
Molecular, en el manejo y analisis de informacion de origen bioldgico, con impli-
caciones en las areas de la gendmica, protedmica y modelaje de redes celula-

res, entre otras.



7.

Perfil académico-profesional

Conocimientos

Se espera que al finalizar el programa el graduado tendra la capacidad de:

Combinar las Ciencias de la Computacion, Tecnologias de Informacion, Gené-
tica y Biologia Molecular con el fin de determinar y analizar la informacion pro-
veniente de secuencias y estructuras bioldgicas.

Disponer de los conocimientos fundamentales para trabajar de forma interdis-
ciplinaria en proyectos de investigacion en Bioinformatica.

Conocer las necesidades actuales de la Biologia y su relacion con la gestion y
almacenamiento de informacion para analizar sistemas biolégicos complejos.
Disenar flujos de trabajo que soporten la integracion del conocimiento biologi-
co.

Disefar interfaces de usuario y ontologias de acuerdo a los protocolos de uso
de multiples laboratorios de Bioinformatica mediante el empleo de lenguajes de
alto nivel como aplicaciones web.

Interpretar informacion y encontrar conocimiento sistematico clave para enten-
der el funcionamiento celular de los seres vivos desde una perspectiva compu-
tacional.

Disefiar y construir modelos y bases de datos relacionales optimizados dentro
de un sistema de informacion con perfil bioldgico.

Desarrollar la capacidad para construir simulaciones virtuales a partir de mode-
los biologicos desarrollados por medio del analisis de sistemas reales referen-
tes.

Desarrollar la capacidad para encontrar puntos activos en estructuras de bio-
moléculas para proponer y aportar informacién valiosa en el disefio de farma-
cos especificos mediante el empleo de programas y paquetes computacionales
de amplio uso a nivel mundial.

Aplicar su conocimiento integral tanto de Ciencias Biolégicas como en Informa-

tica y computacién para la programacion de estrategias de conservacion, y pa-



ra el registro de las especies de la biodiversidad nacional, mediante herramien-
tas de planificacion geografica basado en técnicas moleculares.

e Disefar y desarrollar sistemas de computacion paralela y de altas prestaciones
para establecer clusters que ad ministren y proporcionen servicios de acceso
clasificado de datos e imagenes de origen bioldgico.

e Almacenar, administrar, analizar y tratar la informacién de modelos de familias
de enfermedades genéticas y sus procesos bioquimicos celulares mediante el
empleo de sistemas de computo.

e Analizar relaciones evolutivas a partir del alineamiento de proteinas similares
mediante el empleo de herramientas informaticas filogenéticas.

e Participar en el disefio de medicinasy farmacos empleando como b ase | as
técnicas de bioprospeccion para tratar y curar enfermedades de gran impacto
en la humanidad y demas, empleando herramientas informaticas.

e Comprender |l aintegracién de pl ataformas tecnoldgicas de |a bioingenieria 'y

nanomedicina en investigaciones de alto nivel en bioinformatica.

Habilidades y destrezas

Se espera que al finalizar el programa el graduado tendra la:

e Habilidad para construir algunos algoritmos y el conocimiento suficiente sobre
las ciencias biologicas para ser aplicados en la generacion de productos de
software orientados hacia el campo de la Biocomputacion.

e Destreza par a i ntegrar el co nocimiento proveniente de | as ar eas bioldgica,
biomédica y biotecnoldgica con el fin de aplicarlo en | a gestidn, disefio e im-
plementacion de herramientas informaticas.

e Habilidad de manejar herramientas computacionales para extraer conocimiento
bioldgico (busqueda de patrones y mineria de datos) con el fin de mejorar la

eficiencia y rendimiento de su desempeno profesional.



e Capacidad de probar soluciones tecnolégicas y optimizar las mismas para en-
contrar respuestas automatizadas a los diferentes problemas provenientes del

area de la biologia y la salud.

Actitudes y valores

Se espera que al finalizar el programa el graduado:

e Dispondra de una vision integradora y de trabajo multidisciplinario en las dife-
rentes tecnologias convergentes relacionadas con la Bioinformatica.

e Aplicara el analisis creativo para encontrar soluciones que requieren alternati-
vas innovadoras.

e Aplicara la disciplina y orden sistematico en la planificacidon laboral de sus acti-
vidades.

e Poseera la facilidad para aprender de una forma autodidacta en la complejidad
de su especializacion.

e Poseera el interés permanente para emprender nuevos retos cientificos y tec-

nolégicos.

8. Requisitos de ingreso

Segun la Universidad de Costa Rica, los requisitos de ingreso son los siguien-
tes:

e Poseer un Bachillerato universitario en Biologia o Ciencias de la Salud. El ingre-
so de estudiantes con Bachillerato en otras disciplinas estara sujeto a lo que es-
tablezca la Comision de P osgrado en Ciencias Biomédicas y deberan aprobar
las asignaturas de nivelacion que ésta determine.

e Poseer un promedio de notas ponderado durante su carrera de grado mayor o

equivalente a 8 en una escala maxima de 10.
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Los pos tulantes deb eran ade mas c umplir con | os requisitos adm inistrativos o de

otra indole que sefale la Universidad de Costa Rica.

La permanencia en la Maestria esta determinada por lo que establece al respecto el

Reglamento del Sistema de Estudios de Posgrado de la Universidad de Costa Rica.

9. Requisitos de graduacién

Se establece como requisito de graduacion la aprobacion de todos los cur-
sos y las actividades del plan de estudios, incluyendo la presentacion y defensa de

una tesis de maestria.

10. Listado de las actividades académicas del posgrado

El plan de estudios de la Maestria consta de sesenta créditos, distribuidos en
cinco semestres y se presenta en el Anexo A. Las actividades del plan de estudios
de esta modalidad se pueden categorizar de la siguiente manera:

e Seis cursos de dos créditos.

e Seis cursos de tres créditos.

e Lainvestigacion de tesis, con un total de treinta créditos, dividida en Investiga-
cion de tesis I, 1l y 1ll, cada una con ocho créditos, y la Presentacion de la tesis,

con seis créditos.

11. Descripcion de las actividades académicas del posgrado

Los programas de los cursos y las actividades de investigacién se muestran

en el Anexo B.

12. Correspondencia del equipo docente con las actividades académicas.

Los requerimientos minimos para el personal docente que participa en una
maestria académica son los siguientes:
e El personal académico debe poseer al menos el nivel académico de Maestria de-

bidamente reconocido y equiparado, si fuese del caso, o bien el de Especialidad
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Profesional en aquellas disciplinas en las cuales tradicionalmente se ha favore-
cido la especialidad como formacion de posgrado.

¢ Preferiblemente, al menos la mitad de los docentes del equipo basico, debera po-
seer el grado de doctorado académico o ser investigadores activos.

e Los profesores del posgrado deben tener una dedicacion minima de un cuarto de

tiempo.

Los profesores de los cursos de la Maestria en Bioinformatica y Biologia de Sistemas
son los que se indican en el Anexo C. En el Anexo D se indica el titulo y grado del
diploma respectivo de posgrado de cada uno de los docentes. Todas las normativas

vigentes se cumplen.

13. Recursos fisicos, administrativos, financieros y bibliograficos, e infraestruc-

tura que se usara para el desarrollo del posgrado.

La Universidad de C osta Rica envi6 |a siguiente informacion referida a | os
recursos fisicos y ad ministrativos con que contara el pos grado para su funciona-
miento:

“Los estudiantes de Maestria se beneficiaran con el apoyo del Sistema de Bibliote-
cas, Documentacion e Informacion de la Universidad de Costa Rica, en especial de
la Biblioteca Carlos Monge Alfaro y de la Biblioteca de la Salud.

La Maestria en Bioinformatica y Biologia de Sistemas estara ubicada en el Progra-
ma de Posgrado en Ciencias Biomédicas de la Escuela de Medicina. Este Programa
cuenta con una o ficina debidamente equipada, una D irectora y una S ecretaria. La
Maestria utilizara la infraestructura de la Escuela de Medicina.

La Maestria es con financiamiento complementario y éste cubre los tiempos docen-
tes con recursos provenientes del pago de matricula de los estudiantes.” 8

La Escuela de Medicina de la Universidad de Costa Rica cuenta con el espacio
fisico y los medios audiovisuales necesarios para i mpartir | ecciones de manera
adecuada y confortable en un edificio que esta en constante mejoramiento, pues
se reparo toda la tuberia de agua, todo el sistema eléctrico, se instalé un genera-
dor eléctrico, que se utiliza en caso de fallos del suministro de corriente, y se re-
modelaron los bafios y los auditorios. Cuenta con dos salas de computo, una de
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ellas con aire acondicionado, donde todas las computadoras tienen conexién indi-
vidual a internet. Ademas, se cuenta con laboratorios de investigacion y con cen-
tros especializados en el manejo de animales de laboratorio como el Laboratorio
de Ensayos Biologicos (LEBI).

En cuanto al area de biblioteca se cuenta con una biblioteca bien equipada que
garantiza la literatura necesaria y adecuada para apoyar un proyecto de investiga-
cion. Se cuenta con una biblioteca de cinco pisos incluyendo un auditorio. La Bi-
blioteca de S alud esta dotada de | iteratura cientifica, incluyendo revistas periodi-
cas impresas, y revistas especializadas [...]. Esta biblioteca cuenta con salas de
estudio grupal, sala de coémputo con modernas computadoras de pantalla plana,
con conexién a internet. Ademas, cuenta con acceso a bases de literatura cientifi-
ca médica de reconocido prestigio internacional como el HEBSCO HOST, HINARI,
DYNAMED, ACCESS MEDICINE, OVID, IDISY SCIENCE DIRECT donde los es-
tudiantes pueden acceder de forma gratuita a | a literatura internacional mas rele-
vante. Ademas, la biblioteca cuenta con acceso a libros de medicina a texto com-
pleto a través de la base de datos Access Medicine.

La Escuela de Medicina cuenta con dos laboratorios de computo en donde todos
los equipos cuentan con conexion a i nternet para facilidad de | os estudiantes vy
donde se pu ede impartir in cluso lecciones. A demas, | a F acultad de M edicina
cuenta conunasala de computoy con personal de apoyo parala docencia, a
través del N ucleo d e Investigacion y D esarrollo (NIDES) de 1o cual también se
podra hacer uso. Se cuentan con auditorios y aulas con equipo de cémputo y mul-
timedia para tener un buen nivel de apoyo a la docencia.

Este posgrado cuenta con bibliotecas especificas para el desarrollo del campo, co-
mo son la Biblioteca de la Salud, el BINASSS, la sala del NIDES (foros virtuales,
biblioteca virtual especifica, acceso a internet), laboratorios como el de Biologia Mo-
lecular, Laboratorio de Microscopia Electronica, entre otros.

Para el desarrollo de los cursos y de la investigacion se contara con el apoyo de la
Facultad de M edicina, Instituto de | nvestigaciones en S alud (INISA), Centro de In-
vestigaciones en Biologia Celular y Molecular (CIBCM), Laboratorio de experimen-
tos bioldgicos (LEBI), Centro de | nvestigacion en E structuras Microscopicas ( CIE-
Mic) y el Instituto Clodomiro Picado.” °
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14.

Conclusiones

e La propuesta cumple con la normativa aprobada por el CONARE en el Convenio
para crear una nomenclatura de grados vy titulos de la Educacion Superior Estatal, en el
Convenio para unificar la definicién de crédito en la Educacion Superior y con los pro-
cedimientos establecidos por el Fluxograma para la creacién de nuevas carreras o la
modificacion de carreras ya existentes 'y en la Metodologia de acreditacion de pro-
gramas de posgrado: Especialidad Profesional, Maestria y Doctorado >

15.  Recomendaciones

Con base en las conclusiones del presente estudio, se recomienda lo siguien-
te:

¢ Que se autorice a la Universidad de Costa Rica para que imparta la Maestria en
Bioinformatica y Biologia de Sistemas.

¢ Que la Universidad de Costa Rica realice evaluaciones internas durante el desa-
rrollo del posgrado.

e Que la OPES considere la evaluacion del posgrado propuesto después de cin-
co anos de iniciado.

1)  Aprobado por CONARE en la sesién N°02-04 del 27 de enero de 2004 y modificado por el Consejo Nacional de Rectores en la
sesiones N°16-2005, articulo 3, celebrada el 7 de junio de 2005, N°27-05, articulo 3, celebrada el 6 de setiembre de 2005 y N°33-
2009, articulo 5, celebrada el 3 de noviembre de 2009.

2)  Aprobada por el CONARE en la sesién 19-03, articulo 2, inciso c), del 17 de junio de 2003.

3, 6, 7'y 8) Propuesta de apertura de la Maestria en Bioinformatica y Biologia de Sistemas, Universidad de Costa Rica, 2011.

4)  Presentacion del Dr. Rodrigo Mora Rodriguez.

5)  Conversacion con la Dra. Cecilia Diaz Oreiro y el Dr. Rodrigo Mora Rodriguez, el 6 de junio de 2011.

9)  Propuesta de apertura de la Maestria en Ciencias Neurolégicas, Universidad de Costa Rica, 2010.
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ANEXO A

PLAN DE ESTUDIOS DE LA MAESTRIA EN BIOINFORMATICA Y BIOLOGIA DE
SISTEMAS DE LA UNIVERSIDAD DE COSTA RICA

(modalidad académica)

CICLO Y NOMBRE DEL CURSO CREDITOS
Primer semestre 8
Bioinformatica 2
Programacion 2
Bases de datos y analisis de secuencias bioldgicas 2
Estadistica bioinformatica y disefio experimental 2
Segundo semestre 13
Gendmica y protedmica computacional 3
Paradigmas computacionales 2
Investigacion de tesis | 8
Tercer semestre 13
Mineria de datos 2
Modelacion y simulacion de estructuras biomoleculares 3
Investigacion de tesis Il 8
Cuarto semestre 14

Biologia de sistemas 3
Farmacogénomica 3
Investigacion de tesis llI 8
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CICLO Y NOMBRE DEL CURSO

CREDITOS
Quinto semestre 12
Modelaje de sistemas biolégicos y optimizacion de modelos matematicos 3
Inmunoinformatica 3
Presentacion de tesis 6
Total de créditos de la Maestria 60
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ANEXO B

PROGRAMAS DE LOS CURSOS DE LA MAESTRIA EN BIOINFORMATICA
Y BIOLOGIA DE SISTEMAS DE LA UNIVERSIDAD DE
COSTA RICA

Nombre del curso: BIOINFORMATICA

Créditos: 2

Objetivo general:

Lograr en el estudiante el dominio de los aspectos fundamentales de la Bioinformatica
Moderna y contribuir a la vision integradora de las diferentes aplicaciones tecnoldgicas
que contribuyen al desarrollo de esta disciplina.

Temas y contenidos:

Historia y entorno general de la bioinformatica

Definicion de la bioinformatica y sus respectivas divisiones
Datos y tecnologias en bioinformatica

Recursos de bases de datos biologicos: ADN y proteinas
Recursos de bases de datos: genomas y proteomas
Aspectos de gendmica y protedmica computacional
Aspectos generales del Anélisis de Secuencias

Métodos de analisis de secuencias |I: ADN

Métodos de analisis de secuencias Il proteinas

Andlisis y simulacion de estructuras de proteinas
Técnicas de inteligencia artificial y bioinformatica
Sistemas bioldgicos y metabdlicos

Biologia estructural con nanotecnologia

Nombre del curso: PROGRAMACION

Créditos: 2

Objetivo general:

Proveer formacion basica en programacion utilizando un ambiente orientado a objetos.
Temas y contenidos:

e Arquitectura de una computadora: Hardware y software, programas.

e Sistemas numéricos y representaciéon de datos
e Concepto de programacion.
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Introduccién a la programacion orientada a objetos.
Tipos de datos.

Definicién de variable.

Utilizacion de variables.

Entrada y salida basica

Expresiones y operadores

Instrucciones y estructuras de control

Métodos: funcionamiento

Constructores y destructores

Herencia

Practicas y convenciones de codificacion y documentacién
Hileras o cadenas de caracteres

Nombre del curso: BASESD E DA'[OS Y ANALISISD E
SECUENCIAS BIOLOGICAS

Créditos: 2
Objetivo general:

Contribuir a que los estudiantes de laM aestria adquieran conocimientos
fundamentales sobre el disefio, desarrollo y gestion de bases de datos bioldgicas.

Temas y contenidos:

e Introduccion (principales diferencias de las bases de datos bioldgicas con respecto
a las bases de datos tradicionales)

Datos semi-estructurados y XML

Uso de paralelismo, sistemas distribuidos y servicios web

Integracion de bases de datos bioldgicas

Tipos de bas es de dat os bi olégicas ( de s ecuencias de ADN, de pr oteina, de
genomas, de expresion de genes)

Tipos de bases de datos biolégicas (de interaccion de proteinas, de estructura y
3D).

Acceso programatico a bases de datos biolégicas y herramientas de analisis
Programacion en lenguaje script (PERL)

Conceptos de disefio e implementacion de bases de datos bioldgicas

Bases de datos en Biomedicina

Disefio de bases de datos bioldgicas |

Disefio de bases de datos biologicas |l

Disefo de bases de datos bioldgicas lll
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Nombre del curso: ESTADISTICA  BIOINFORMATICA Y  DISENO
EXPERIMENTAL

Créditos: 2

Objetivo del curso

Formar al es tudiante en 10os m étodos es tadisticos bas icos q ue s e utilizaran para el
analisis de los datos bioinformaticos de diversa indole, principalmente los relacionados

con informacion genémica.

Temas y contenidos:

o Bases de genética, datos genéticos y muestreo genético

o Disefio experimental para estudios biolégicos

e Genética de poblaciones

e Analisis completo del genoma, de los datos gendmicos y postgenomicos
Nombre del curso: PARADIGMAS COMPUTACIONALES
Créditos: 2

Objetivos:

Formar al os estudiantes en procesos con p rogramacion pa ralela, b Usqueda en
espacios de so luciones, pr ogramacion di namica, si stemas distribuidos y se rvicios
web.

Temas y contenidos:

o Paralelismo (fundamentos tedricos, ejemplos de algoritmos paralelos y practicas
de laboratorio)

e Bulsquedas enesp acios de so luciones (teoria de esp aciode so luciones,
soluciones Optimas y aproximadas, busq ueda ex haustiva, busq ueda co n
ramificacion y acotamiento, heuristicas)

¢ Programacion dinamica (aplicada al calculo de edit distance y alineamiento de
secuencias)

e Algoritmos genéticos

e Servicios web

¢ Manejo de flujos de trabajo

Nombre del curso: MINERIA DE DATOS
Créditos: 2
Objetivo general:

Conocer y asociar técnicas de analisis de datos con los diferentes tipos de problemas
encontrados en Bioinforméatica.
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Contenidos del curso:

Estudio de diferentes formas de almacenamiento de datos.

Seleccion de herramientas adecuadas para repositorio de datos.

Estudio de las diversas técnicas de aprendizaje automatico.

Aplicacion de las técnicas de aprendizaje automatico segun el tipo de problema a
solucionar, esp ecialmente at ravés de | as herramientas de mineria de dat os,
inteligencia artificial, analisis de imagenes, simulacion, entre otros.

Nombre del curso: GENOMICA Y PROTEOMICA
COMPUTACIONAL

Créditos: 3
Objetivo general:

Introducir al estudiante en el estudio de la caracterizacién molecular de p roteinas y
sus funcionesy c orrelacionar es tos par ametros ¢ on | as r espectivas s ecuencias
genéticas.

Temas y contenidos:

Importancia de la gendémica y protedmica en la industria e investigacion aplicada
Introduccién al estudio de los genomas y proteomas
Genomas eucariotas

Genomas procariotas

Bases de datos en genomas completos y comparativos
Genes ortélogos

Genes conservados y evolucion

Gendmica y protedmica comparativa

(herramientas bioinformaticas

Redes metabdlicas y gendmica

Prediccion funcional mediante gendmica comparativa
Protedmica comparativa

Bases de datos funcionales en proteomas

Rutas bioquimicas metabdlicas y proteémica

Nombre del curso: MODELACION Y SIMULACION DE
ESTRUCTURAS BIOMOLECULARES

Créditos: 3

Objetivo general:

Contribuir con la adquisicién de conocimientos basicos sobre modelacion y simulacion
de es tructuras moleculares y des arrollar habi lidades del am odelacionent res

dimensiones de s ecuencias de pr oteinas y ot ras m oléculasy s ur epresentacion
funcional.
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Temas y contenidos:

Introduccién a las estructuras de proteinas

Bases de datos de estructuras de proteinas
Métodos de prediccién de estructuras secundarias
Introduccién a la modelacion y simulacion
Simulacion de la evolucion por computadora
(Practica de Laboratorio)

Introduccién a la teoria de la dinamica molecular
Modelacion y prediccién por homologias
Modelacion por Threading

Modelacién ab inicio

estructuras biomoleculares

Modelacion y simulacion de estructuras de proteinas

e Caso de estudio I: Prediccion de estructura de proteina
e Caso de estudio II: Prediccion de estructura de proteina

Nombre del curso: FARMACOGENOMICA
Créditos: 3

Objetivo general:

Herramientas tecnoldgicas deuso mas frecuentes parasi mulacion de

Introducir al estudiante en los fundamentos de | a farmacogendémica con s oporte de

diversas de métodos simulativos y tecnologias bioinformaticas.
Temas y contenidos:

Introduccién a la farmacogendmica

Principios basicos de farmacogenética

Variabilidd genética , dosificacion y respuesta de farmacos
Aplicaciones genodmicas y protedmicas

Analisis de polimorfismos (SNps)y microarreglos
Marcadores de respuesta a drogas. Lab

Mecanismos de accién de farmacos:

Genética de activacion metabdlica

VG |: Variacién y proteinas objetivo

VG Il: Enzimas metabolizadotas en drogas

VG llI: Fisiologia

Farmacogendmica y medicamentos antidepresivos.Lab
Farmacogendmica y medicamentos antipsicoticos.Lab
Microarreglos Testt oxicogenémicos (CYP450) y
bioinformatico.Lab

¢ Farmacogendmica clinica.
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Nombre del curso: BIOLOGIA DE SISTEMAS

Créditos: 3

Objetivo general:

Introducir al estudiante en los fundamentos de la biologia de sistemas.
Temas y contenidos:

o Definicion de Biologia de Sistemas y propiedades de modelos matematicos.

o Disefio experimental en Biologia de Sistemas: analisis de datos, mineria de
datos y modelaje matematico.

Bases de datos y herramientas.

o Analisis de D atos: anal isis dei magenes, A DNy expresibnded atos,y
automatizacion de analisis de datos.

e Mineria de datos: introduccién, algoritmos de agrupamiento e ingenieria reversa
de redes reguladoras.

o Modelaje Matematico: i ntroduccion, p ropiedades de m odelos matematicos,
ingenieria reversa a partir de datos experimentales, andlisis de sensibilidad,
control metabdlico y formulacion de hipétesis inducidas por los datos.

e Perspectivas de Biologia de Sistemas.

Nombre del curso: MODELAJE DE SISTEMAS BI QLOGICOS Y
OPTIMIZACION DE MODELOS MATEMATICOS

Créditos: 3
Objetivo general:

Formar al estudiante en el tema de biologia de sistemas y su optimizacion desde el
punto de vista matematico.

Temas y contenidos:

¢ Alcances de Biologia de Sistemas en diferentes campos.

e Introduccidbn adi ferentes enfoques: ecu aciones diferenciales ordinarias,
Modelaje con légica difusa, modelaje bayesiano, modelaje booleano.

o Modelaje de la expresion de g en: ecuaciones diferenciales ordinarias, teoria de

grafos, redes bayesianas, redes booleanas.

Modelaje del metabolismo: Cinética de enzimas, glicdlisis.

Teoria de control y el analisis de control metabdlico.

Modelaje de transduccion de sefiales.

Modelaje de osciladores.

Técnicas de inferencia de topologias de red. Redes booleanas.

Técnicas de inferencia de topologias de red. Modelo neuronal y de l6gica difusa.

Biologia de sistemas de la evolucion.

e Optimizacién de modelos matematicos
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Nombre del curso: INMUNOINFORMATICA
Créditos: 3
Objetivo general:

Formar al estudiante en el tema de | a Inmunoinformatica y entender las aplicaciones
bioinformaticas para desarrollar estrategias inmunolégicas.

Temas y contenidos:

Introduccién a la inmunoinformatica

Bases de datos especializadas y recursos disponibles
Bases de datos de secuencias inmunologicas

Bases de datos de epitopos

Bases de datos de patégenos (ejemplo VIH)

Modelos sistémicos que describen la respuesta inmune
Prediccion de epitopos de células B

Modelaje de eventos de procesamiento de antigenos
Prediccion de epitopos de células T

Formulacion de vacunas: vacunas disefiadas por computadora
Parametros para cuantificar la eficacia de un modelo
Validacion de los modelos inmunoinformaticos

Cursos de investigacion:

Nombre del curso: INVESTIGACION DE TESIS |
Créditos: 8
Objetivos:

o Realizar la busqueda bibliografica sobre el tema referente al anteproyecto de
tesis del estudiante.

¢ Discutir con el comité asesor el futuro proyecto, en términos del problema que se
pretende abordar, las hipotesis, 1os objetivos, la metodologia, |a factibilidad y el
cronograma a realizarse.

o Escribir el anteproyecto y presentarlo por escrito a la comisién del posgrado para
su evaluacion y posible aprobacion.

Temas y contenidos:

De acuerdo con el tema de la tesis de maestria.

Nombre del curso: INVESTIGACION DE TESIS Il
Créditos: 8
Objetivos:

o Realizar la preparacion de la presentacion oral del anteproyecto de tesis.
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o Estudiar los temas referentes a su anteproyecto de tesis y otros temas
relacionados con las ciencias biomédicas para hacer frente al examen de
candidatura.

e Presentar el anteproyecto en forma oral y someterse al examen de candidatura.

Temas y contenidos:

De acuerdo con el tema de la tesis de maestria.

Nombre del curso: INVESTIGACION DE TESIS IlI
Créditos: 8
Objetivo:

Realizar los experimentos y trabajos relacionados con la tesis de maestria, llevando a
cabo reuniones periédicas con su comité asesor y bajo la tutela directa de su asesor
de tesis.

Temas y contenidos:

De acuerdo con el tema de la tesis de maestria.

Nombre del curso: PRESENTACION DE TESIS
Créditos: 6
Objetivos:

e Con el trabajo realizado en los cursos de tesis anteriores, escribir la version final
del documento de tesis de maestria.

e Defender oralmente y en forma publica la tesis de maestria, una vez que ha sido
aprobada por el comité asesor, en frente de un tribunal formado por este comité,
el (1a) director(a) del programa de maestria y el (la) decano(a) del SEP o un
representante.

Temas y contenidos:

De acuerdo con el tema de la tesis de maestria.
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ANEXO C

PROFESORES DE LOS CURSOS DE LA MAESTRIA EN BIOINFORMATICA Y BIOLOGIA DE

SISTEMAS DE LA UNIVERSIDAD DE COSTA RICA

CURSO PROFESOR
Bioinformatica Sergio Vargas Ramirez
Cecilia Diaz Oreiro
Programacion Juan Manuel Peralta Fernandez
Lochi Yu
Bases de datos y analisis de secuencias bioldgicas Alexandra Martinez Porras
Estadistica bioinformatica y disefio experimental Mahmood Sasa Marin
Gendmica y protedmica computacional Alberto Alape Girén
Paradigmas computacionales Alan Calderén Castro
Arturo Camacho Lozano
Investigacion de tesis I, Il y 1l Segun el tema
Mineria de datos Elzbieta Malinowska Gaida
Arturo Camacho Lozano
Modelacion y simulacion de estructuras biomoleculares Alice Pérez Sanchez
Guy Lamoreux Lamontagne
Biologia de sistemas Rodrigo Mora Rodriguez
Farmacogénomica Fernando Morales Montero

Melissa Vasquez Cerdas
Modelaje de sistemas bioldgicos y optimizacion de modelos matematicos Rodrigo Mora Rodriguez
Inmunoinformatica Frederick Arce Vargas
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ANEXO D

PROFESORES DE LOS CURSOS DE LA MAESTRIA EN BIOINFORMATICA Y
BIOLOGIA DE SISTEMAS DE LA UNIVERSIDAD DE COSTA RICA

Y SUS GRADOS ACADEMICOS

ALBERTO ALAPE GIRON

Licenciatura en M icrobiologiay Q uimica Clinica, U niversidad de C osta R ica.
Doctorado en Medicina, Instituto Karolinska, Suecia. Investigador en Protedmica y
Genodmica Computacional.

FREDERICK ARCE VARGAS

Licenciatura en Medicina y Cirugia, Universidad de Costa Rica. Especialidad en
Medicina Oncoldgica, Universidad de Costa Rica. Maestria en Fisiologia Celular,
Universidad de C osta R ica. Doctorado en | nmunologiay P atologia C elular,

Universidad de L ondres, Inglaterra (pendiente de reconocimiento y equiparacion).
Investigador en Inmunoinformatica.

ALAN CALDERON CASTRO

Licenciatura en C iencias de la Computacion e | nformatica, Universidad de C osta
Rica. Maestria en Ciencias Cognoscitivas, Universidad de Costa Rica.

ARTURO CAMACHO LOZANO

Doctorado en Ingenieria en Computacion, Universidad de Florida, Estados Unidos
de América.

CECILIA DIAZ OREIRO

Doctorado en Biologia, U niversidad de T exas en A ustin, E stados Unidos de

América. Cursos en Bioinformatica r ealizados en A rgentinay en Trinidady
Tobago.
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GUY LAMOREUX LAMONTAGNE

Doctorado en Q uimica, Universidad de H arvard, Massachusetts, Estados Unidos
de A mérica. Investigador en modelajes d e es tructuras e n Q uimica O rganica.
Estudios de estructura-funciones en biomoléculas.

ELZBIETA MALINOWSKA GAIDA

Doctorado en Computacion, Universidad Libre de B ruselas, Bélgica. Maestria en
Computacion, Universidad de Florida en Gainesville, Estados Unidos de América.

ALEXANDRA MARTINEZ PORRAS

Doctorado en C omputacion, U niversidad de F lorida en G ainesville, E stados
Unidos de A mérica. Investigadora en bas es de datos biolégicas. P rofesora del
curso Temas de Bioinformatica en Maestria en Computacion e Informatica.

RODRIGO MORA RODRIGUEZ

Licenciado en M icrobiologiay Q uimica Clinica. M aestria en M icrobiologia,
Universidad de C osta Rica. Doctorado e n C iencias Naturales, U niversidad de
Heildeberg, A lemania (pendiente der econocimientoy eq uiparacion). Tesis
doctoral e ni nvestigacion enca ncer apoyado por Biologiade S istemas.
Investigacion p osdoctoral e n Biologiade S istemase nl aU niversidadd e
Heildeberg, Alemania.

FERNANDO MORALES MONTERO

Maestria en Biologia, U niversidad de C osta R ica. D octorado en G enética,
Universidad de Glasgow, Escocia. Investigador en analisis de genomas por medio
de técnicas bioinformaticas, INISA.

JUAN MANUEL PERALTA FERNANDEZ

Maestria en B iologia, U niversidad de C osta Rica. Maestria en C omputacion e

Informatica, U niversidad de C osta Rica. Investigador en el C entro de B iologia
Celular y Molecular.
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ALICE PEREZ SANCHEZ

Doctorado e n Quimica, U niversidad Simon F raser, C olumbia B ritanica, C anada.
Investigadora en modelajes de estructuras de biomoléculas.

MAHMOOD SASA MARIN

Doctorado en B iologia Cuantitativa, Universidad de T exas en A ustin, E stados
Unidos de A mérica. Investigadore n filogeniapor mediodet écnicas
bioinformaticas.

SERGIO VARGAS RAMIREZ

Maestria en Biologia, U niversidad de C osta Rica. Investigador en filogenia por
medio de técnicas bioinformaticas.

MELISSA VASQUEZ CERDAS
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