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Resumen

En el presente trabajo se expone un diagndstico aproximado sobre el estado actual de la Bioinformatica en Cuba y se proponen
recomendaciones para favorecer la integracidon mas efectiva entre las instituciones cubanas, académicas y de Investigacion-
Desarrollo, que incluyen esta disciplina emergente entre sus lineas cientificas. La realizacion de la primera edicion de la Maestria
en Bioinformatica en el pais, fue el escenario propicio para aplicar métodos y técnicas cualitativas de investigacion entre los
estudiantes y profesores de este primer grupo y su Comité Académico. A partir de estas contribuciones se elabor6 el diagnostico
con las fortalezas, oportunidades, debilidades y amenazas que enfrenta este joven campo de estudios en frontera. Segun lo
arrojado por este analisis, se construyo la propuesta de recomendaciones para contribuir, en lo posible, al fortalecimiento de la

integracion de centros que en el pais apuestan hoy por esta disciplina y la pertinencia de sus resultados.
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Abstract

This paper shows an approximate diagnosis about the current situation of Bioinformatics in Cuba and also proposes some
recommendations to favor a more effective integration among academic and Research & Development Cuban institutions that
include this emergent field of study among their scientific lines. The first edition in the country of the Master’s degree studies in
Bioinformatics was the right moment to apply qualitative research methods and techniques among students and teachers of this
first group and its Academic Committee. Taking as starting point the previous contributions the diagnose was elaborated with the
strengths, opportunities, weaknesses and threats that this young field of study in frontier faces. According to the results taken
from the analysis, the proposal of recommendations was made to contribute, as far as possible, to strengthen the integration

among institutions in the country that have their future hopes in this field of study and in its results’ pertinence.
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Introduccion
A partir de la segunda mitad del siglo XX, la Biologia y en particular las Ciencias Biomédicas, han estado marcadas por el

desarrollo de la genética molecular y su relacion creciente con las Ciencias de la Informacion.

Los avances biomédicos, especialmente los gendomicos, generan cada dia gran cantidad de datos, que deben ser almacenados y
gestionados antes de ser procesados para la obtencion del conocimiento biologico. Al decir del conocido investigador espafiol
Roderic Guigd (2000), “la biologia estd transformandose; de ser una ciencia con un elevado componente analitico en una
disciplina que se enfoca sobre todo en la sintesis: la integracion de la informacion global a diferentes niveles para producir un

conocimiento importante en relacion con los procesos involucrados en la vida. “

En este campo es que las herramientas de las Tecnologias de la Informacion y las Comunicaciones (TIC) han adquirido un papel

significativo y han conducido a la creacion de nuevas disciplinas que den solucion a las demandas de los avances cientificos.

De este modo surge, a finales de la pasada centuria, como consecuencia del desarrollo del Proyecto Genoma Humano', una

disciplina que se ubica en la interseccion entre las ciencias de la vida y las TIC: la Bioinformatica (Cueto y Espino, 2001).

Las definiciones de Bioinformatica son ya usualmente reconocidas en el seno de la comunidad cientifica internacional y pueden
encontrarse en publicaciones, congresos, y conferencias de profesionales autorizados en este campo (Guigd, 2000; Fava, 2001;
Harvey & McMeekin, 2002; Febles y Gonzalez, 2002; Febles y Montero, 2005; BioBasics, 2006; Febles, 2007; Pons et al., 2007).

En tal sentido se acepta, por ejemplo, la siguiente:

“Bioinformatica es la aplicacion del desarrollo de la computacion y las matematicas que permite la administracion, analisis y
comprension de datos para resolver preguntas bioldgicas (con conexiones a medi-, quimio-, neuro-, etc. informatica)” (Harvey &

McMeekin, 2002).”

Segtin Febles y Gonzalez (2002): “Esta disciplina se ocupa de almacenar y manipular grandes masas de informacion bioldgica. O
sea, trata del uso de las computadoras para el analisis de la informacion bioldgica, entendida como la adquisicion y consulta de

datos, andlisis de correlacion, extraccion y procesamiento de la informacion”.

En el contexto de esta investigacion, desde una vision CTS (acrénimo referido al campo de estudios sociales de la ciencia y la
tecnologia), los autores definen la Bioinformatica como una nueva érea interdisciplinar en la que convergen las tecnologias de la
informacion y las comunicaciones con las ciencias de la vida, donde los recursos computacionales y humanos asisten al analisis de
cantidades enormes de datos bioldgicos, para extraer de ellos informacion valiosa y obtener resultados con impactos beneficiosos
en la salud humana o animal. Los limites de esta disciplina y su relaciéon con otras, son elementos atun inciertos, incluso entre los
profesionales vinculados con las ciencias antes mencionadas. Y posee una caracteristica que la distingue y a la vez constituye un

factor clave en su ejercicio: depende sustancialmente de la colaboracion entre los actores que le dan vida.

! Proyecto Genoma Humano (HGP por su sigla en inglés), iniciado formalmente en 1990, se planifico para 15 afios en sus origenes. Se
completd en menos tiempo, en el 2003, gracias al rapido avance tecnoldgico de estos tiempos. Fue coordinado por el Departamento de Energia
y los Institutos de Salud de los EE.UU. con la participacion de laboratorios y centros de investigacion de varios paises. Se identificaron entre
20000-25000 genes del ADN humano, entre otros importantes resultados (Human Genome Project Information, 2005).



El desarrollo de la Bioinformatica exige un profundo caracter multidisciplinario en la investigacion cientifica y el dominio de un
lenguaje que garantice la comunicacion entre especialistas provenientes de diferentes areas del saber, como la biologia
-particularmente la molecular-, la genética o la bioquimica, la fisica, la matematica y la informatica. De ahi que la formacion de

verdaderos bioinformaticos sea una cuestion de primer orden si se quiere potenciar su desarrollo.

Segun Guigo (2000): ...la mayor limitacion para convertir la avalancha de datos gendémicos en conocimiento relevante sobre los
procesos de la vida no reside, hoy en dia, en la capacidad insuficiente de los ordenadores, sino en la escasez de cientificos y

técnicos formados en la utilizacion y el desarrollo de herramientas computacionales para el andlisis de esos datos genomicos.”

A siete afios de expresada esta opinidon, los autores resaltan que continua siendo la formacidén de especialistas, a nivel
internacional, la limitacion mas grande de esta disciplina y se resuelve de acuerdo a las peculiaridades de cada contexto pero, la
via fundamental es la reconversion en la formacion de postgrado mediante cursos, diplomados, maestrias y doctorados que se
implementan en sus mas variadas formas para reorientar la formacion de los profesionales de una u otra area del conocimiento

hacia la Bioinformatica (Febles, 2007; Febles y Montero, 2005).

En la década de los afios 80, Cuba comenzo la introduccion y el desarrollo de las técnicas modernas de la biotecnologia, justo en
el momento en que este campo iniciaba su progreso en el resto del mundo. Se crearon varios centros y se integrd el Polo
Cientifico del oeste de La Habana, que situé al pais en una posiciéon competitiva incluso con respecto a los paises desarrollados y
lo que hace dos décadas fue una esperanza, hoy es una realidad cientifica, productiva y econéomica (Lage, 2004; 2007; Fernandez

y Chassagnes, 2003).

La Bioinformatica constituye un modelo ideal para el desarrollo de redes de colaboracion y creacion de laboratorios virtuales, que
pudieran permitir la contribucién de otras ramas de las ciencias basicas al desarrollo de la industria biotecnoldgica. Sin su avance
no es actualmente posible enfrentar proyectos de desarrollo de medicamentos y otros productos novedosos que permitan colocar

las producciones biotecnologicas nacionales en el mercado mundial.

A propuesta de la comunidad cientifica, las autoridades cubanas analizaron las posibilidades de iniciar en Cuba un proceso masivo
de introduccion de la Bioinformatica. Esta decision se interpreté como una oportunidad para producir un salto cualitativo en las
aplicaciones biotecnologicas y en la integracion de proyectos de alto valor cientifico. Fueron identificadas como fortalezas

cubanas para introducir la Bioinformatica, entre otras, las siguientes (Febles, 2007):

1. El desarrollo alcanzado por la Biotecnologia.
El nivel alcanzado por las universidades cubanas en las ciencias basicas.

Los logros consolidados en la salud cubana.

> won

La cultura alcanzada en la informatica médica.

Asimismo, se definieron cuatro frentes principales de trabajo, para concentrar esfuerzos y acelerar resultados a corto y mediano

plazo:



1. Aseguramiento computacional: Aumentar la velocidad de procesamiento, incrementar la capacidad de almacenamiento y
mejorar la conectividad.

2. Formacion de los recursos humanos: Cursos de preparacion de estudiantes y superacion postgraduada.

3. Integracion de proyectos: Lograr que varias instituciones trabajaran en un proyecto de investigacion bioinformatica.

4. Colaboracion internacional: Establecer relaciones y obtener experiencia.

Sobre estas bases se emprendieron acciones cuyos frutos pueden ser observados hoy en diversas dreas y centros del pais y segiin
varios reportes (Febles y Montero, 2005; Nufiez-Jover, 2005; Febles, 2007) si bien se aprecian sostenidos avances en la

Bioinformatica en Cuba, hoy existen limitaciones que lastran los esfuerzos de integracion. Entre ellos, diganse los siguientes:

« No ha sido posible poner en marcha un programa doctoral de bioinformatica que ya se aprob6 en la Universidad de La

Habana (UH), por falta de recursos organizativos.

» No existe ain una infraestructura adecuada para la direccion de sistemas regulares hacia la formacion de postgrado en este

campo multidisciplinario.

« La organizacion temadtica actual de la Bioinformatica no responde a una politica integral nacional que asigne recursos por
proyectos contra resultados esperados necesarios, ni favorezca la cooperacion a pesar de los esfuerzos y la voluntad existente

entre los académicos y cientificos involucrados.

+ La toma de conciencia acerca de los resultados de esta disciplina y de su seguro impacto por parte de los sistemas
relacionados en la economia y la direccion del pais, tanto a nivel nacional, territorial como sectorial, es aun limitada, por lo

que no hay una demanda correspondiente de resultados al sistema cientifico.

Se ha alcanzado cooperacion en la formacion de cuadros, en el intercambio de experiencias y conocimientos, apreciandose
asimismo una incipiente coordinacion de resultados entre diferentes grupos de trabajo. Sin embargo, los centros cientificos y los
organismos nacionales encargados de aplicar la biotecnologia y los centros productores de resultados basicos deben encontrar una
forma de integracion natural que permita potenciar las necesidades de uno y otro en funcioén de resultados esperados concretos,

innovadores y ambiciosos (Febles y Montero, 2005).

En esta direccion, el presente trabajo tiene como objetivo, conocer, en un acercamiento a través del grupo de la primera edicion de

la Maestria cubana en Bioinformatica, el estado actual de esta joven disciplina en el pais.

Materiales y Métodos
Este trabajo se desarroll6 en la Universidad de las Ciencias Informaticas (UCI), durante el segundo semestre del curso 2006-2007

aprovechando la oportunidad de que en su campus se realizaba la primera edicion cubana de la Maestria en Bioinformatica.

La investigacion se enfoco a nivel de pais teniendo en cuenta que el grupo estd compuesto por 35 maestrantes y un claustro que

representan a centros que hoy trabajan en Bioinformatica en varias provincias.



A través de la coordinacion con el Comité Académico de la maestria se realizd observacion en el aula, en varias ocasiones, en los
ciclos correspondientes a las asignaturas Computacion paralela y distribuida y Aprendizaje automatico. Y se hizo ademas, durante
un encuentro con el Comité Académico donde se debatieron asuntos de gran interés como los aspectos a mejorar para la segunda

edicion, defensas de sus tesis y sugerencias sobre temas y asignaturas impartidas en el programa curricular.

En estos encuentros se evidencido la diversidad de la formacion de los especialistas que hoy estan reconvirtiéndose en
bioinformaticos, en esta variante de formacion postgraduada, ya abordada anteriormente como una de las mas practicadas en esta
disciplina emergente. Los autores constataron las necesidades de (re)formacion que tienen varias ciencias que convergen en este

campo (biologia, bioquimica, fisica, informatica), para enfrentar los problemas que requieren soluciones de la Bioinformatica.

Para obtener informacién se empled, ademas, la entrevista a profundidad a una muestra de siete personas, entre maestrantes y

profesores. En todas las técnicas aplicadas, los participantes fueron sumamente colaborativos.

Se aplico una encuesta a una muestra de 20 de sus estudiantes y cuatro profesores (24 en total), para conocer los puntos de vista
de estos profesionales de diversas especialidades, provenientes de instituciones que trabajan en Bioinformatica y lograr un

acercamiento al estado actual de este campo en el pais.

Mas del 90% de los encuestados considera que la existencia del Polo Cientifico del oeste de La Habana favorece el desarrollo de
las investigaciones en Bioinformatica en Cuba y por tanto constituye una oportunidad para el crecimiento y fortalecimiento de

esta disciplina cientifica.

No obstante, la inmensa mayoria considera que hay factores tecnologicos que aun frenan estos desarrollos. Analizando el grafico
de la Figura 1 se aprecia que el ancho de banda en las comunicaciones (91,67%) y la velocidad de procesamiento (79,17%) son
los factores que mas inciden en el problema. En menor medida la capacidad de almacenamiento. En este sentido los autores

alertan sobre la necesidad de mejoras en la infraestructura tecnoldgica en varios centros del pais.
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Figura 1. Factores tecnologicos que frenan el desarrollo de la Bioinformatica hoy en Cuba, y orden de su afectacion, segiin resultados de la

encuesta aplicada al grupo de la primera maestria en esta disciplina que se hace en el pais.



De igual forma se evidencid que la cifra ideal de instituciones que participen en un proyecto, aunque dependa de su tipo y alcance,
no debe ser superior a tres, pues podria tornar muy complejos los mecanismos de colaboracion y cooperacion generando una
latencia innecesaria en el avance de los mismos. También se demostro en un 95,83% que este tipo de proyecto no debe
desarrollarse solamente en una universidad o en un centro de investigaciones, sino que se alcanzan resultados mas fiables y

rapidos siempre que los proyectos se organicen con la participacion de ambos tipos de instituciones.

Hubo consenso en que los bidlogos y los informadticos, en ese orden, deben ser los lideres de los proyectos de Bioinformatica y, en
menor medida, los matematicos y los fisicos, ambos a un mismo nivel (Figura 2). No obstante, la practica ha demostrado que la
seleccion del lider depende del tipo de proyecto. Sobre este particular, los autores apuntan que el hecho de que la UCI cuente con
un perfil de Bioinformatica en el curriculo de la carrera constituye una fortaleza, pues prepara a los informaticos con una

formacion basica en esta disciplina y por lo tanto aumenta la capacidad de gerencia en estos profesionales.
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Figura 2. Profesionales que deben gerenciar los proyectos de Bioinformatica en Cuba, y orden en que deben hacerlo, segin opiniones de los

maestrantes y profesores encuestados de la primera maestria en esta disciplina que se hace en el pais.

Resultados y Discusion

De las respuestas ofrecidas por los entrevistados y por los encuestados en las preguntas abiertas del cuestionario, se extrajeron
aspectos que favorecen y dificultan el desarrollo de la Bioinformatica en Cuba en la actualidad. A esta informacion se le aplico el
analisis de la matriz FODA (Thompson et al., 1998, citado por Ponce, 2006), y de ahi se propone como primer resultado el

diagnostico de la Tabla 1.

Tablal. Diagndstico de Fortalezas, Debilidades, Oportunidades y Amenazas, resultante de aplicar el analisis de la Matriz FODA al desarrollo

de la Bioinformatica en Cuba hoy, seglin estudiantes y profesores del primer grupo de la Maestria en esta disciplina en el pais.

FORTALEZAS DEBILIDADES

+ Preparacion de los recursos humanos, sobre « Ancho de banda en las comunicaciones,

todo, en ciencias particulares como matematica, velocidad de procesamiento y capacidad de




biologia, fisica, quimica e informatica por la
alta calidad de sus programas curriculares en

las universidades cubanas

Colaboracion entre instituciones académicas y
cientifico-productivas a través de proyectos de

I+D, que no compiten entre si

Investigadores del Polo Cientifico del oeste de
La Habana con experiencia en este campo y

que desarrollan proyectos importantes

Capacidad de los CES cubanos para asumir
nuevas modalidades de formacion en esta
disciplina

Impacto econdmico, social, ético y politico de

las investigaciones en Bioinformatica
Primera edicion de la Maestria en
Bioinformatica

Existencia del Centro Nacional de
Bioinformatica para coordinar y aunar

esfuerzos

almacenamiento

Incipiente desarrollo de la disciplina en el pais,

en general, y poco personal capacitado

Poca cultura de desarrollo y trabajo con

Software libre

Problemas de comunicacion entre bidlogos e

informaticos
Dificil acceso a literatura actualizada

Escasa integracion de las universidades con los

centros de I+D a nivel nacional

Falta de un programa curricular de pregrado y
de un programa doctoral en Bioinformaética en

Cuba

Inexistencia de una red nacional o estructura
que jerarquice el desarrollo de la
Bioinformatica en el pais, lo coordine y

controle

OPORTUNIDADES

AMENAZAS

Voluntad politica del pais de potenciar el

desarrollo de esta disciplina

Desarrollo de la biotecnologia y del Sistema
nacional de salud que permite aplicar los

resultados cientificos en el pais

Existencia del Polo Cientifico del oeste de La

Habana y otros centros de investigacion

Creciente demanda y aplicacion de la

Bioinformatica y la informatica

Estrategia de informatizacion de la sociedad y
de formacion de profesionales en ciencias de la
computacion y la informatica

Congreso Internacional de Bioinformatica cada

dos afios en la Convencidn de Informatica

Existencia de una Facultad en la UCI con
especializacion en Bioinformatica como

segundo perfil

Escasa inclusion del Ministerio de Salud
Publica en las decisiones y coordinacion
nacional sobre Bioinformatica, teniendo en
cuenta que es uno de los principales

beneficiados de sus impactos

Instituciones cubanas que trabajan en

Bioinformatica sin acceso a Internet

Poco conocimiento de la disciplina y su utilidad

entre directivos de organismos e instituciones

Carencia de eventos o espacios frecuentes de
intercambio para compartir avances ¢ ideas

nuevas

Falta de una revista cubana de Bioinformatica

para la divulgacion de los resultados

Escasa colaboracién e intercambio

internacional

Falta de financiamiento y recursos para

proyectos




En varios de los aspectos presentados en este diagnostico, se corrobora lo planteado por Febles y Montero (2005), Pons et al
(2007) y Febles (2007) en estudios precedentes. No obstante, en los cuatro indicadores hay nuevos aportes resultantes de esta

investigacion.

Con la aplicacion de los métodos y técnicas cualitativas ya mencionados y teniendo como base el diagnostico que se presentd en
la Tabla 1, los autores proponen como segundo resultado obtenido de este estudio, un conjunto de recomendaciones utiles para
contribuir al desarrollo de la Bioinformatica en Cuba y lograr mayor integracion nacional, considerando que esta es una disciplina

emergente en constante avance y con profundas implicaciones econdmicas, éticas, sociales y politicas.

Las recomendaciones se corresponden con factores organizativos, de formacion, planificacion, disponibilidad de recursos e

infraestructura tecnologica, divulgacion social de la ciencia, motivacion, y son las siguientes:

1. Crear una infraestructura adecuada a nivel nacional para la direccion de sistemas regulares hacia la formacion de
postgrado en este campo multidisciplinario, con la contribucion de los Ministerios de Educacién Superior (MES), de

Ciencia, Tecnologia y Medio Ambiente (CITMA), de Salud (MINSAP) e instituciones académicas y de [+D.

2.  [Iniciar la segunda edicion cubana de la Maestria en Bioinformatica en enero de 2008. Alternar la sede en cada edicion, si
la matricula lo justifica, para facilitar el traslado de especialistas interesados en cursarla que sean de las provincias
centrales y orientales; o aplicar la alternativa de hacer simultdneamente una version en la capital y otra en la region

centro-oriental del pais.

3. Que la segunda edicion incorpore mas disciplinas del perfil informatico, porque en la primera, el programa curricular se
recargd del lado de la biologia y los especialistas de la rama informatica requieren mas profundizacion en su area para

desarrollar nuevas herramientas y plataformas computacionales en Bioinformatica.

4. Poner en marcha un programa doctoral de Bioinformatica que ya se aprobo en la Universidad de La Habana, desde el
2005, con el concurso de las instituciones que puedan aportar recursos organizativos.

5. Organizar una politica integral nacional que asigne recursos por proyectos contra resultados esperados necesarios y
favorezca la colaboracion entre instituciones del pais, aprovechando los esfuerzos y la voluntad existente entre los
académicos y cientificos, donde se integren los centros de la capital con otros de varias provincias con un trabajo serio y
resultados en esta disciplina como el Grupo del Algebra de Genoma de la UCLV, el Centro de Bioplantas de la
Universidad de Ciego de Avila, la Universidad de Camagiiey, la Universidad de Oriente, entre otros, a través de proyectos
de I+D, la formacién postgraduada, espacios de debate e intercambio, publicaciones conjuntas, y otras variantes de

integracion.

6. Mejorar la infraestructura tecnoldgica disponible en los centros dedicados a esta disciplina, sobre todo el ancho de banda

en las comunicaciones, velocidad de procesamiento y capacidad de almacenamiento.



Fomentar y promover la formaciéon de especialistas en programas doctorales que se llevan a cabo con diferentes
modalidades, donde se realizan investigaciones y se forman doctores en colaboracion con universidades avanzadas de
Europa: Universidad de Valencia — ISPJAE; Universidad Auténoma de Madrid — Universidad de La Habana y

Universiteit Hasselt - Universidad de La Habana.

8. Impulsar el uso y desarrollo de plataformas de trabajo de Software Libre.

9. Incrementar la divulgacion social de los logros de esta disciplina en el pais, en revistas y diversos medios, asi como dar a
conocer los primeros graduados de la Maestria cubana en Bioinformatica, sus resultados y proyecciones, de manera que
constituya motivacion y ejemplo de lo alcanzado para quienes trabajan en este campo.

10. Introducir temas basicos de la Bioinformatica desde la ensefianza preuniversitaria, de manera que se propicie la
motivacion de los estudiantes por esta disciplina y el interés por estudiarla.

11. Crear una red colaborativa nacional de conocimientos que integre a los especialistas claves (constituirian una especie de
puntos nodales de la red al estilo de un Quién es Quién) en los diferentes dominios de investigacion de esta disciplina, que
permita conocer los expertos en determinadas tematicas, facilite la gestion de informacioén y conocimiento y contribuya a
fortalecer la integracion en esta disciplina a nivel de pais.

Conclusiones

1. La Bioinformatica es una disciplina emergente con marcado caracter interdisciplinario que demanda permanentemente de la
capacitacion y actualizacién de sus recursos humanos y en tal sentido resulta esencial el desarrollo de la colaboracion
estrecha entre las instituciones e individuos que la practican.

2. La existencia del Polo Cientifico del Oeste de la Capital cubana potencia sensiblemente el desarrollo de la Bioinformatica a
partir de la cantidad y calidad de los resultados investigativos y productivos que hoy se exhiben en el campo de las ciencias
de la vida y en particular de la Biotecnologia.

3. Existen tres problemas que afectan mayoritariamente el desarrollo de la bioinformatica hoy en Cuba: la capacidad de
almacenamiento, la velocidad de procesamiento y el ancho de banda.

4. Los proyectos de I+D son la base para lograr una mayor integracion entre los centros que colaboran en esta disciplina. El
desarrollo de la Bioinformatica en Cuba ha venido materializandose a partir de la integracion multidisciplinaria en
proyectos entre centros de los diversos polos cientifico-productivos y las universidades.

5. El vinculo universidad—sector productivo resulta un contexto ideal para fertilizar el avance de esta y otras disciplinas

emergentes, pues permite complementar esfuerzos e integrar fortalezas, evitando de este modo el desfase que puede darse

entre las producciones académicas y cientificas de unas y otros.



6. La formacion de especialistas en esta disciplina se ha fomentado con la edicion de varios diplomados, la primera maestria
en Bioinformatica, la contribucion de la UCI en este sentido que desde el pregrado cuenta con un “segundo perfil” en una de

sus Facultades pero, sigue basada en la reconversion.

7. Se recomienda continuar esta investigacion en el grupo de la segunda edicion de la Maestria en Bioinformatica, cuando se

inicie, para enriquecerla y lograr un mayor acercamiento al estado actual de esta joven disciplina en Cuba.
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