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Resumen

Las comunicaciones moleculares constituyen un area de investigacion dinamica que ha
mostrado tener un gran potencial para resolver problemas en disciplinas tan diversas como
la ingenieria de las telecomunicaciones, la nanotecnologia, la medicina, la biotecnologia y la
bioguimica. El estudio de este tipo de tecnologia es reciente y ha dado origen a un gran ndmero
de publicaciones que se encuentran dispersas, por lo que su estudio requiere un esfuerzo para
localizarlas, organizarlas y estudiarlas. Este articulo presenta una revision sistematica de la
literatura sobre las comunicaciones moleculares, a fin de analizar la forma en que esta siendo
aplicada en diferentes ambitos. El estudio efectuado contempla el periodo comprendido entre el
2006y 2018, y tomd en cuenta 28 articulos, después de haber pasado por varios filtros y criterios
de seleccion. El resultado demuestra que la mayoria de los trabajos de investigacion publicados
desarrollan aspectos generales, pero un grupo importante aborda la experimentacion en
campos de la salud y la biomedicina. La discusion de los resultados plantea otros posibles usos
de este tipo de comunicaciones y su posible integracion con otras tecnologias.
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Abstract

Molecular communications constitute a dynamic research area that has a great potential to
solve problems in disciplines as diverse as telecommunications engineering, nanotechnology,
medicine, biotechnology and biochemistry. The study of this type of technology is recent and
has given rise to a large number of publications that are scattered, and so, their study requires
an effort to locate, organize and study them. This article presents a systematic literature review
on molecular communications, in order to analyze how it is being applied in different fields.
The study carried out contemplates the period between 2006 and 2018, and took into account
28 articles, after having passed through several filters and selection criteria. The result shows
that the majority of published research works develop general aspects, but an important group
addresses experimentation in the fields of health and biomedicine. The discussion of the results
raises other possible uses of this type of communications and their possible integration with
other technologies.

Introduccién

Los avances tecnoldgicos y cientificos han facilitado la solucion de diversidad de problemas,
y han originado nuevos desarrollos para tratar otros para los cuales no existian los medios que
hicieran posible su abordaje. Entre estos avances se encuentra la miniaturizacion a nivel nano
de componentes existentes y la aparicion de nuevos elementos, y esto ha dado origen a la
nanotecnologia.

En este contexto han surgido las nanomaquinas, las cuales cuentan con componentes
funcionales a escala nano y cuya definicion incluye a las células. Los materiales con los cuales
se construyen pueden ser organicos y no organicos, y se considera que el material, el dispositivo
y su funciéon son préacticamente inseparables [1]. Estos pequenos dispositivos se utilizan en
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diferentes campos, pero su importancia en la producciéon de algunos dispositivos médicos ha
impulsado su evolucion. Por otra parte, también estan las nanomaquinas bioldgicas, a las cuales
se continuara haciendo referencia como nanomaquinas. Su funcién esté limitada a calculos
simples, detecciones elementales (i.e., sensor simple) y acciones sencillas [2], pero tienen
diversas aplicaciones tanto en la medicina como en la ingenieria molecular, la quimica, la fisica,
la agricultura, la manufactura, en aplicaciones ambientales y en aplicaciones computacionales
[3]. El tamafo de las nanomaquinas oscila entre las medidas de una macromolécula y una
célula biolégica, y se crean con proteinas, acido nucledtido, liposomas y células bioldgicas.

Las aplicaciones que utilizan nanomaquinas requieren que estas, al igual que los elementos
de un sistema convencional, cooperen y se comuniqguen entre si para llevar a cabo una tarea
especifica. Esto es ilustrado por Nakano et al. [2] con un ejemplo en el cual las nanomaguinas
(nanorobots) deben cooperar entre si para identificar tumores vy liberar drogas para destruirlos.
Asi, las nanomaquinas necesitan el uso de redes de comunicacion, que en su ambito se
conocen como nanoredes.

Una nanored es la interconexion de un grupo de nanomaaquinas para compartir informacion y
cooperar entre si, con el fin de llevar a cabo tareas de cierta complejidad. Debido al caréacter
critico de las aplicaciones de las nanomaquinas, el disefio de estas redes debe ser robusto y
las comunicaciones deben ser rapidas y confiables, lo cual se logra mediante comunicaciones
moleculares (CM).

Las ventajas de las CM son su facilidad de implementacion; tamafo a nanoescala; integracion
con organismos vivos; eficiencia energética; y una alta complejidad funcional, debido a la
evolucion de las moléculas durante millones de afios. En cuanto a sus desventajas, se deben
mencionar su caracter estocastico, por la propagacion aleatoria de moléculas y ruido ambiental;
baja velocidad; pequefios rangos de cobertura; y fragilidad, debido a condiciones ambientales.

El objetivo de este trabajo de investigacion es realizar una revision sistematica de la literatura
sobre el uso de las comunicaciones moleculares, con el fin de orientar a nuevos investigadores
sobre los aspectos mas relevantes, las principales tendencias y la forma en que se estan
utilizando en diferentes sectores como la salud, la industria y el ambiente.

En las siguientes secciones se presentan los antecedentes (seccion 1), la descripcion de la
metodologia utilizada para realizar la revision (seccion Il1), los resultados obtenidos (seccion 1V),
el andlisis de los resultados (seccion V) y las conclusiones y trabajo futuro (seccion VI).

Antecedentes

Las comunicaciones moleculares forman parte de la nanociencia y estudian las propiedades y
caracteristicas de las moléculas biolégicas para enviar, recibir y detectar pequefias cantidades
de moléculas a través de canales de transmisibn acuosos 0 gaseosos, con alcances de
nandémetros o micrometros. Estas redes pueden operar en el cuerpo humano de forma pasiva
o activa, y a nivel intracelular, intercelular e interérganos.

Cuando este tipo de comunicaciones difunde las moléculas en el modo pasivo, lo hace en todas
las direcciones, por lo que se requiere un mayor nidmero de moléculas para alcanzar destinos
distantes, los tiempos de transmision son mas grandes y utilizan la energia de forma eficiente
al usar el movimiento browniano, caracteristico de moléculas en libre dispersion [4],[5]. En
contraste, cuando estas comunicaciones se realizan en el modo activo, se envian las moléculas
de forma dirigida a un destino definido, lo que permite que puedan llegar a distancias mayores,
se use una menor cantidad de estas y se necesite menos energia quimica [6].
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En algunos casos, es necesario usar una fuente externa para generar el movimiento de las
moléculas en la propagacion activa, a lo cual se le conoce comunmente como ‘motor molecular’
y ‘utilizacion de bacterias’ [7]. Un ejemplo que no requiere de una fuente externa es el proceso
que se usa para controlar el azlcar en la sangre. En este procedimiento, las hormonas de
insulina utilizan el flujo sanguineo para transportarse y regular la glucosa de las células en el
cuerpo humano [5].

La principal ventaja de las comunicaciones moleculares es que muchas de sus funcionalidades
se encuentran en la naturaleza, por estar basadas en particulas bioldégicas. Algunas moléculas
que se pueden usar en las transmisiones son las hormonas, los neurotransmisores del sistema
endocrino.

Sin embargo, en comparacion con otros tipos de comunicacion, la CM posee un corto alcance
y velocidades extremadamente lentas, aunque en funcion de los materiales biolégicos vy el
entorno en que se desarrollen, su velocidad puede variar. El Unico sistema biolégico que tiene
una gran velocidad de transmision es el sistema neuronal, el cual es capaz de transportar
informacion hasta a 100 m/s [7].

De forma similar a la comunicacion entre dispositivos electronicos, la CM esta estructurada por
elementos claves, como el emisor, el canal, el receptor y la informacion. El cuadro 1 muestra y
contrasta algunas de las principales caracteristicas de ambos tipos de comunicacion [2].

Cuadro 1. Telecomunicaciones VS Redes de comunicacién molecular.

Caracteristicas Telecomunicaciones Comunicacion molecular
Tipos de dispositivos Electronicos Bionanomaquinas
Tipo de sefal Optica/ eléctrica Quimica
Tipo de informacion Digital Quimica
Alcance de propagacion Metros y kilometros Nanometros y micrometros
Canal Cable/aire Acuoso/aire

Los emisores y receptores en este tipo de redes son nanomaquinas, y pueden ser varias o
todas a la vez. Los emisores deben ser capaces de sintetizar, almacenar y enviar la informacion
codificada en moléculas. Una vez que la codificacion se realiza, las nanomaquinas inician la
propagacion de la informacion. Por su parte, los receptores deben reaccionar a ciertos patrones
de modulacion de las moléculas para que los mensajes sean decodificados con procesos
bioguimicos y la comunicacion sea completada de forma efectiva. Asi, cuando los receptores
detectan una sefial, la decodifican y procesan o la reenvian a otras nhanomagquinas.

Los contenidos de los mensajes en las comunicaciones electromagnéticas se forman por
medio de sefiales moduladas, en donde cada valor de la modulacion representa un simbolo
diferente de la codificacion utilizada. Este proceso también se debe realizar en la CM, y existen
varias maneras de hacerlo. Una forma de efectuar la modulacion se basa en agrupaciones
de moléculas, es decir, cada simbolo de informacién es representado como un patrén de
agrupacion de las moléculas [5].

Metodologia

En esta seccion se presenta la metodologia que se utilizé para realizar la revision sistematica
de literatura. Esta se basa en los elementos claves del protocolo PRISMA [8] y contempla los
pasos que se ilustran en la figura 1.
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Figura 1. Metodologia.

La metodologia contempla dos fases: preparacion y analisis. La fase de preparacion incluye
definir los criterios de elegibilidad de los articulos, identificar las bases de datos en las cuales
se realizaran las busquedas, definir las palabras claves, realizar las busquedas y seleccionar
los articulos usando los criterios de elegibilidad. Por su parte, la etapa de anélisis consiste en
efectuar la extraccion de datos de los articulos, analizarlos, presentar los resultados, efectuar
una discusion de estos y realizar las conclusiones del estudio. Las fases mencionadas y cada
una de sus tareas se explican en detalle a continuacion.

Establecer los criterios de elegibilidad

Las tres pautas que se utilizaron para seleccionar los articulos son el ano, el tipo de publicacion
y el idioma en que fueron escritos.

El periodo de tiempo del estudio no fue limitado, pero una vez que los articulos fueron filtrados
se estudiaron los trabajos publicados entre los afios 2006 y 2018. En cuanto a los tipos de
publicaciones, se consideraron solo articulos completos publicados en proceedings de
conferencias o journals, tanto en inglés como en espafiol. Los articulos que hacen revisiones de
las investigaciones realizadas, como los survey, también fueron incluidos en el analisis.

Identificar las bases de datos

Las bases de datos que fueron seleccionadas son las siguientes librerias digitales:
e Google Scholar
e |EEE Xplorer
e Science Direct

La ventaja de utilizar Google Scholar es que indexa articulos de un gran nimero de editores
y otras bases de datos, y también ofrece el texto completo de algunas investigaciones. Sin
embargo, en algunas ocasiones, la gran cantidad de resultados que se obtienen mezcla
trabajos relevantes con aquellos que no lo son. El uso de esta plataforma es de gran utilidad
para hacer busquedas iniciales e identificar trabajos relevantes.

Por su parte, IEEE Explorer es la base de datos de las publicaciones que realiza el Instituto de
Ingenieros Eléctricos y Electronicos (IEEE), por lo que su contenido es especializado y un gran
numero de las investigaciones en el tema de las redes moleculares son publicadas por este
organismo. Los trabajos disponibles en esta biblioteca digital, en su mayoria, han pasado por
un proceso de revision exhaustivo y son arbitradas, lo que asegura un alto nivel de calidad.

El caso de Science Direct es similar al de IEEE Explorer, aunque también almacena publicaciones
de éareas diferentes a las redes de comunicacion y la computacion. El tipo de publicaciones
que se pueden acceder mediante este portal es de muy alta calidad, por la rigurosidad y factor
de impacto de la mayoria de journals que la utilizan como medio de acceso a sus articulos.



‘ Tecnologia en Marcha,
152 M Vol. 34, N.° 2, Abril-dunio 2021

Cabe mencionar, que esta plataforma es gestionada por Elsevier, una de las editoriales mas
grandes y de mayor prestigio, lo que la hace un punto de referencia para realizar busquedas
bibliogréficas.

La ultima fecha en la que se realizaron busquedas de documentos para esta revision fue el 24
de marzo de 2019.

Definir las palabras claves

Las frases y palabras utilizadas para realizar las busquedas fueron redes moleculares, molecular
networks, comunicacion molecular y molecular communication.

Seleccionar articulos

Para realizar las busquedas se utilizaron las opciones que ofrecen las bases de datos
mencionadas. El proceso que se sigue para las tres es muy similar, y a continuacion se muestran
como ejemplo, los pasos realizados para hacer las consultas en la plataforma de |IEEE Xplore:

e Seingreso al sitio web de IEEE Xplore.
e Se selecciond la opcion All en el darea de busqueda.
e Seingreso la frase Molecular communication.
e Se escogi6 la opcion All Results en el cuadro Show.
El resultado que se obtuvo con esta busqueda es el siguiente:
e 2397 articulos de conferencias.
e 15 cursos.
e 815 articulos de journals y magazines.
e 6 libros.
e 29 articulos categorizados como de acceso temprano.

e 5 estandares.

Seleccion de los estudios

Los resultados obtenidos en las busquedas son generales para los criterios utilizados, por lo
que se realizo el filtrado de los documentos, usando los criterios de elegibilidad establecidos.

El proceso de seleccion inicié con 3.267 documentos que coincidian con las palabras claves
en las busquedas. Luego, se aplicaron los filtros especificados en los criterios; se descartaron
varios articulos que abordaban el tema de forma muy general y se centraban en describir partes
de la comunicacion, fundamentos y generalidades; y el resultado se redujo a 36 trabajos de
investigacion. El conjunto final de articulos para el estudio es de 28 articulos.

Extraer datos

Este es el primer paso para realizar el analisis de los articulos, una vez que fueron seleccionados
los que serian incluidos en el estudio. La recopilacion de informacion se realizd usando una hoja
de calculo a partir de la revision cuidadosa de cada investigacion. Los datos recopilados por
trabajo fueron los siguientes:

e Titulo del articulo.
e |dioma en que fue escrito.

e Fecha de publicacion.
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e Tipo de articulo.

e Disciplina del trabajo de investigacion.

e Aplicaciéon de las comunicaciones moleculares.

e Pais de origen de las universidades de los autores.
e Autores del trabajo.

e Cantidad de autores.

e Numero de paginas del documento.

e (Cantidad de referencias bibliograficas.

e Fuente (e.g., base de datos, revista o conferencia).
e Palabras claves.

e Contribuciones de la investigacion.

e Resumen.

Analizar articulos de forma colegiada

El andlisis de cada articulo fue realizado por dos investigadores, para disminuir el riesgo de
sesgo [9], [10]. Esta evaluacion consiste tanto en hacer una doble revision de la pertinencia
del trabajo, como en discutir los principales aspectos relacionados con la informacion que se
extrae de estas publicaciones. Posteriormente a esto, se les aplicéd un filtro adicional utilizando
la técnica de Cohen’s Kappa [9], con el fin de reducir el sesgo durante la eleccion final de las
investigaciones por considerar. En sintesis, los siguientes fueron los pasos aplicados:

e |ainformacion de cada articulo es recopilada por dos investigadores.

e (Cada investigador analiza la pertinencia del articulo por separado y extrae la informacion
mencionada en el punto anterior.

e Sjambos investigadores coinciden en la pertinencia y el analisis, aprueban la inclusion
del articulo y unifican la sintesis realizada.

e Sialguno de los investigadores no coincide en la pertinencia o existen discrepancias
en el andlisis del contenido, un tercer investigador realiza el arbitraje y emite el criterio
para llegar a un acuerdo.

e Los articulos pertinentes y la sintesis integrada de sus analisis son incorporados en otra hoja
de calculo.

En las siguientes secciones se presentan los resultados del analisis y su discusion, y se llevan
a cabo las conclusiones del estudio.

Resultados

Los resultados presentados en esta seccion corresponden a la evaluacion y sintesis de los 28
articulos seleccionados del periodo comprendido entre los afnos 2006 y 2018. Los aspectos que
se abarcan incluyen... y se muestran a continuacion.
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Idioma en que fueron escritos los articulos

El 96% de los articulos estudiados se encuentran en inglés, mientras que solo el 4% esta
en espafol, lo que representa que 27 trabajos se encuentran escritos en el primer idioma y
solamente uno se encuentra en espafol.

Idioma en que fueron escritos los articulos

El 96% de los articulos estudiados se encuentran en inglés, mientras que solo el 4% esta
en espafol, lo que representa que 27 trabajos se encuentran escritos en el primer idioma y
solamente uno se encuentra en espafnol.

Tipo de articulo

La totalidad de los trabajos que fueron considerados son articulos completos (i.e., full papers),
de los cuales 22 (79%) fueron publicados por revistas (i.e., journals), 6 (21%) en proceedings
de conferencias y 2 eran del tipo survey. Estos Ultimos fueron incluidos porque realizan diversos
tipos de analisis [11] sobre la aplicacion de la CM en diferentes areas.

Fechas de publicaciéon

El periodo de busqueda de los articulos no se delimitd a un rango de tiempo, pero una vez que
fueron filtrados, el resultado se encontrd entre el afio 2006 y el 2018. En los Ultimos afios existe
una tendencia creciente a realizar investigaciones en CM, y el afio con mayor concentracion es
el 2018.

La evoluciéon de la comunicacion molecular a lo largo de las ultimas dos décadas se divide
en tres generaciones. En la primera generacion se sentaron las bases, y comprende del afio
2002 al 2009. Luego, la segunda generacion amplia la investigacion sobre el tema para incluir
enfoques tedricos y problemas de capa fisica, y va del afio 2009 al 2013. Por ultimo, la tercera
generacion, con articulos desde el afio 2013 hasta el 2018, continuaron el seguimiento con
problemas de capas superiores, aplicaciones y opciones de interconectar con redes macro,
por ejemplo, internet [12].

Disciplinas y aplicaciones de la CM

Las investigaciones sobre comunicaciones moleculares se han venido realizado desde hace
poco mas de 15 anos, pero es hasta en anos recientes que se han enfocado en su aplicacion a
problemas concretos. De acuerdo con el analisis efectuado, las disciplinas en las cuales se ha
aplicado més frecuentemente esta nanotecnologia son la medicina, el ambiente y la industria.

Algunos de los articulos estudiados se refieren a la aplicacion en varias disciplinas. Asi, 17
trabajos hacen referencia a la aplicacion de la CM en a medicina, 14 investigaciones se refieren
a la industria y 3 al ambiente. En el cuadro 2 se muestran las diferentes areas concretas de
estas disciplinas en las cuales se ha aplicado la CM.

En general, las areas en las cuales se han utilizado las comunicaciones moleculares son
diversas (20 en total), de acuerdo con el andlisis efectuado y los resultados que se muestran en
la tabla Il. Las que concentran mas investigaciones son el monitoreo del estado de salud de las
personas, la entrega dirigida de medicamentos y el uso de nanoredes en entornos industriales;
no obstante, otras areas, como la implementacion de laboratorios en un nanochip, las redes
moleculares intracorporales y el control de desechos y contaminacion también tienen gran
importancia.
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Cuadro 2. Principales aplicaciones en los articulos analizados.

Aplicaciones Disciplina Referencias
Laboratorio de un nanochip Medicina [13],[14],[7],[15]
Monitoreo de la salud Medicina [71,[13],[16],[17],[14],[18],[19]
Nanomedicina Medicina [20]
Nanoredes moleculares intracorporales Medicina [21],[22],[12],[23]
Ingenieria de tejidos Medicina [71,[15]
Mejorar sistema inmunolégico Medicina [5],[15]
Entrega derigida de medicamentos Medicina [13],[14]1,[71.[5],[24],[3].[25].[3]
Monitoreo del ambiente Ambiente [7]
Control de desechos y contaminacion Ambiente [7],[26],[25]
Aplicaciones de manufactura Ambiente [7],[25]
Soluciones industriales con nanoredes Industria [27],[28],[29],[30],[31],[32]
Envio de mensaje corto Industria [33]
Internet de las cosas (loT) Industria [15],[27]
Internet del Bionano Thing(IBoT) Industria [17]
Modelizacién framacocinética Industria [34]
Estimacion de la biodistribucion Industria [34]
Deteccion de particulas Industria [35]
Computacién molecular Industria [26][36]
Seguridad y privacidad Industria [37]

Procedencia de los articulos

La informacion del pais de origen de los autores no se puede extraer a partir de la informacion
gue se consigna en los articulos, por lo que esta informacion no se incluye en el analisis. Las
universidades de procedencia de los investigadores permiten dar seguimiento a las tendencias
de investigacion de los paises.

La informacion en la figura 2 muestra que los investigadores con mayor interés en realizar
trabajos sobre comunicaciones moleculares proceden de universidades de Estados Unidos,
seguidos por quienes estan relacionados con universidades chinas, japonesas, turcas y
britanicas.

Un aspecto que por lo general no se toma en cuenta al examinar la produccion cientifica de
los paises es la relacion entre el nimero de publicaciones y los habitantes. Asi, podria inferirse
que la cantidad de publicaciones realizadas por paises con alta densidad de poblaciéon como
China, no son significativas en relacion con el volumen de sus habitantes.

Total de autores

Los investigadores que participaron en las publicaciones son 71, y quienes tienen mayor
participacion son Tadashi Nakano y Tatsuya Suda, de origen asiatico (ver Figura 3). Esto
contrasta con la posicion predominante de Estados Unidos, segun la ubicacion geogréfica de
las universidades en las cuales se originan los articulos.
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Figura 3. Cantidad de articulos por autor.

El caso de Tatsuya Suda es sobresaliente, porque su registro de investigaciones data del afo
1980 en diferentes ramas de las redes de comunicacion, y su nombre aparece asociado hasta
después del 2005 con trabajos relacionados con las comunicaciones moleculares. En cuanto
a la mayoria de los autores --55 en total--, de acuerdo con la informacion recopilada, estos
aparecen asociados a solo una publicacion.

Autores por articulo

La cantidad de autores por articulo es un factor importante, debido al crédito que se otorga a
quienes participaron directamente en una investigacion [38]. Aunque no existe un numero limite
de investigadores por articulo, generalmente se toma como referencia el promedio de autores
que hacen las publicaciones sobre un tema. El nUmero de autores también es relevante segun
la complejidad de la investigacion y en algunas universidades se pondera el factor de impacto
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y el numero de autores de la publicacion para acreditar la actividad de sus investigadores. La
mayoria de los articulos cuenta con 2 0 mas autores, y es predominante la participacion de 2 a
3 investigadores en trabajos de comunicaciones moleculares.

Péaginas por publicacion

En el caso de los resultados obtenidos en este estudio, el tamafio de la mayoria de los articulos
es de menos de 20 paginas.

Referencias bibliograficas

El numero de referencias de los articulos depende de la naturaleza de la investigacion, pero
por lo general esta seccion se extiende en un 12% del contenido total del articulo [39], lo cual
representa en promedio 42 referencias por publicacion. En el caso del estudio efectuado, el
numero de referencias es variable y oscila entre las 10 y las 103, aunque el promedio es de 70,
con una concentracion mayoritaria en 9 de los trabajos.

Fuentes de las publicaciones

Las conferencias y journals de la IEEE concentran el 6% (18 de 28) de las publicaciones
estudiadas; y entre las editoriales destaca Elsevier, con un 19% de los trabajos. El journal que
concentra mas publicaciones es IEEE Transactions on Nanobioscience (14%), seguido por
Nano Communication Networks (11%), mientras que la conferencia mas representativa es la
IEEE Annual Conference on Pervasive Computing and Communications Workshops (11%).

Discusion

Un patron predominante en los articulos es la redaccion descriptiva y estructurada, lo cual se
puede deber a que en su mayoria contemplan fundamentos tedricos y modelos matematicos
sobre comunicaciones moleculares. Algunos de los trabajos comienzan haciendo una exposicion
sobre el estudio de las comunicaciones en las células, mientras que otros se concentran en
el estudio de la capa fisica con diferentes modelos de propagacion. Ademas, varios trabajos
también exponen detalles sobre los componentes que se requieren para efectuar este tipo de
comunicaciones, y discuten sobre sus ventajas y desventajas.

El papel predominante de las investigaciones sobre las aplicaciones de esta tecnologia en la
medicina se debe a la necesidad de ofrecer nuevos tratamientos a los pacientes, para combatir
distintos tipos de enfermedades, principalmente debido a las posibilidades que ofrece la
nanotecnologia para intervenir en partes del organismo donde no se puede acceder en cirugias
ordinarias. Algunas areas de la medicina en las cuales se estan utilizando las comunicaciones
moleculares son la ingenieria de tejidos [13], [15], la inmunologia, el seguimiento de factores de
riesgo en la salud y la entrega dirigida de medicamentos.

La entrega dirigida de medicamentos contempla mecanismos que hacen uso de las
comunicaciones moleculares. De acuerdo con las investigaciones estudiadas, por ejemplo,
se estan usando técnicas para encapsular farmacos en nanovectores (e.j. liposomas, micelas,
dendrimeros) que son enviados a través del sistema cardiovascular sin afectar las células y
también se estan suministrando medicamentos con la ayuda de moléculas portadoras, como
las hormonas. En la entrega dirigida avanzada de medicamentos, ademas se combina el
monitoreo, diagndstico y control de enfermedades para profundizar su alcance [3].

En el ambito de la salud, los cientificos también estan explorando métodos para mitigar los
efectos secundarios que pueden ocasionar ciertos farmacos. En este contexto, las CM pueden
contribuir a la implementacion de medicamentos amigables con los sistemas biolégicos del
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cuerpo humano [40]. Este tipo de métodos buscan aplicar farmacos que incluyan en su mezcla
compuestos quimicos que actlen como factores preventivos en caso de que ocurra un efecto
secundario en la persona. Lo que se pretende es disminuir las secuelas de los tratamientos,
debido a que todos los organismos son diferentes y no tienen la misma reaccion a los
medicamentos.

La aplicacion de las CM en el area ambiental esta relacionada con la deteccion de virus y
enfermedades, y la entrega de fertilizantes y pesticidas de forma localizada y distribuida. Este
tipo de uso puede ser de gran utilidad no solo para el ambiente y la medicina, sino también
para crear dispositivos de defensa contra armas quimicas en el ambito de la defensa militar.

En cuanto a las CM en la industria, uno de los articulos describe un experimento para enviar
mensajes cortos haciendo uso de un spray y un ventilador. Los elementos que utilizaron
son de bajo costo, con la intencion de que el experimento pueda ser reproducido por otros
investigadores [33].

En el area computacional, las CM tienen un futuro prometedor, por las posibilidades de
emplearlas en Internet of NanoThings (IoNT) e Internet of BioNanoThings (IoBNT), pero ademas
porque podrian interactuar con redes convencionales y el internet de las cosas [13], [15], [27].

Las CM, al igual que las telecomunicaciones electronicas, tienen vulnerabilidades de seguridad
gue pueden ser aprovechadas por diferentes amenazas o ataques, tales como la congestion
o saturacion del medio, agotamiento de paqguetes o inundaciones y colisiones [37]. Lo anterior
puede causar grandes perjuicios si estan siendo utilizadas por dispositivos médicos, que
sufren problemas de entrega de mensajes y pérdida de informacion. Esto hace critico que las
investigaciones sobre CM aborden el tema de la seguridad, para disminuir el riesgo a niveles
aceptables y que garanticen su funcionamiento en éareas sensibles, como la medicina, la
industria y el ambiente.

Conclusiones

La nanociencia y la nanotecnologia en combinacion con la comunicacion molecular demuestran
tener un potencial importante en areas de gran impacto para el ser humano, como la medicina.
Este tipo de tecnologia promete contribuir en el mediano plazo a la prevencion, deteccion y
cura de enfermedades, y también a la disminucion de los efectos secundarios de algunos
medicamentos. Ademas, se espera que realice aportes a diferentes campos, tales como el
ambiente y la industria alimentaria.

Este trabajo de investigacion ha permitido realizar una sintesis de las aplicaciones sobre las
cuales se han realizado investigaciones en este &mbito, con el fin de ofrecerles una introduccion
al tema a aquellas personas interesadas en realizar estudios en esta area. En general, la
revision realizada ha permitido explorar tanto los conceptos basicos sobre las comunicaciones
moleculares, como sus aplicaciones; ademas del estado general en que se encuentra esta
tecnologia en el momento de este trabajo.

En general, el trabajo efectuado permite inferir que el impulso de las comunicaciones
moleculares, y de forma derivada la nanotecnologia, se debe a las fuertes inversiones de
capital en campos relacionados con la medicina. Las investigaciones futuras sobre este tema
se orientan, de acuerdo con los articulos analizados, a la implementacion de aplicaciones de
las CM para favorecer la vida diaria de las personas.
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El desarrollo de las comunicaciones moleculares requiere esfuerzos de investigadores de
diferentes disciplinas, como la biologia, la quimica, la medicina, las ciencias de la computacion
y la electrénica. El aporte de diferentes puntos de vista permitira su avance de forma mas rapida
e integral, asi como su profundizacion y la atraccion de mayores fuentes de financiamiento para
hacer investigaciones.
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