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Resumen de su Comunicacion

La integracion de informacion derivada del Proyecto Genoma Humano junto con los datos de las
historias clinicas electrénicas de los pacientes, proporciona nuevas oportunidades para el avance de la
medicina. Las TIC juegan un papel central en la investigacion biomédica y estan llamadas a contribuir deci-
sivamente a mejorar la prevencion, diagnostico y tratamiento de las enfermedades en un futuro cercano.

Como ejemplo de iniciativa TIC en este campo realizada en la Administracién espariola se describe
la Red Tematica de Investigacion Cooperativa en Informatica Biomédica INBIOMED. Esta red ha sido finan-
ciada (2003-2005]) por el Ministerio de Sanidad y Consumo y fue coordinada por los firmantes de esta
comunicacion. En este periodo 13 hospitales, universidades y centros publicos de investigacion (mas de
100 tecnicos e investigadores) han desarrollado un sistema de almacenamiento, integracion y analisis de
datos clinicos, genéticos y ambientales que va a facilitar la investigacion de enfermedades complejas.

La plataforma INBIOMED consiste en una infraestructura de informacion distribuida, en la que se
han empleado estandares lexicos y tecnoldgicos, para hacer posible la integracion de los datos de los dis-
tintos grupos de investigacion. El sistema elegido para dar soporte a este modelo es un almacén de datos
federado a traves de servicios. La arquitectura de la plataforma esta compuesta por cuatro niveles: aplica-
ciones cliente, servicios, almacén de datos y fuentes de datos. La comunicacion de las aplicaciones con el
sistema se realiza a través de servicios Web utilizando el protocolo SOAP. En la comunicacion se describe
con detalle la arquitectura y las principales aplicaciones que ya estan accesibles desde esta plataforma.
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TIC EN INVESTIGACI@N BIOMEDICA: LA PLATAFORMA DE
INTEGRACION Y ANALISIS DE DATOS INBIOMED

1. Introduccion

La secuenciacion del genoma humano supone una gran oportunidad para el desarrollo de nuevas discipli-
nas que permiten avanzar en el conocimiento de las causas de las enfermedades. Se esta constatando
un interés creciente en el desarrollo y aplicacion de herramientas y métodos de tratamiento de la infor-
macion genetica que pueden aplicarse en medicina.

Gran parte de las enfermedades se producen como respuesta a factores genéticos y/ o factores am-
bientales. Por lo tanto, para comprender en su totalidad el desarrollo de una patologia, debemos conocer
no sélo las caracteristicas genéticas del paciente, sino también los factores ambientales a los que esta
expuesto y sus habitos de vida [1].

Los analisis genéticos a los pacientes seran mas frecuentes en un futuro cercano, y la informacién con-
tenida en los mismos, combinada con los datos de las historias clinicas digitales, permitiran la realizaciéon
de estudios que hagan posible la Medicina Genémica [2]. Esta nueva disciplina, donde se integra infor-
macion proveniente de multiples recursos, permitiré desarrollar terapias y tratamientos personalizados
para grupos de pacientes con caracteristicas genéticas comunes.

Tecnologias  Datos - Aplicaciones Medicina
- i Gendmica
Informacion gendmica Diagnéstico o
Individual Medicina

(SHP sy individualizada

Genomica | mutacioncs)

i - e ) ) - Reclasificacion ',
Expresion Genomica L de 1 e ra s
Clinica Sénica ! L
f Medicina
Molecular
Causas Medicina
moleculares de preventiva
las
enfermedades

Figura 1: Medicina Genémica

La Biomedicina comprende todas las areas que estudian los procesos bioldgicos, la medicina clinica y la
salud publica. Tras la secuenciacion del genoma humano, esta area se ha visto influenciada por los nuevos
conacimientos que se ven traducidos en una mejor caracterizacion de las enfermedades y en el desarrollo
de diagndsticos, tratamientos y programas de prevencion adaptados a cada paciente o poblacion.
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El volumen de la informacion a manejar proveniente de todos estos ambitos puede llegar a ser intratable
por las técnicas clasicas que se utilizaban hasta el momento. La informatica puede dotar a la comunidad
cientifica Biomeédica de entornos mas productivos, desarrollando herramientas que faciliten y optimicen
las investigacion realizada. Ademas, la gran cantidad de datos a almacenar y su visualizacion de forma
comprensible para los investigadores biomédicos suponen un reto para la informatica que muchos estan
dispuestos a asumir.

Las TIC en Biomedicina abordan la adquisicién, almacenamiento, integracion, y analisis de datos biomédicos.
Tratan de proporcionar los modelos, métodos y herramientas informaticas que permitan la integracion de
la informacion genética, clinica y sobre factores ambientales para contribuir decisivamente a mejorar la
prevencién, diagnostico y tratamiento de enfermedades en los préximos afos.
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Figura 2: Las TIC en Biomedicina como nexo de unién entre disciplinas

2. Perspectiva Internacional

Durante los ultimos afios, el auge de las TIC en biomedicina ha sido imparable a nivel internacional. Cada
afio surgen nuevas iniciativas, tanto en Europa como en Estados Unidos, para financiar la investigacion en
informatica biomédica, ya que ha sido sefialada como una de las areas mas prometedores a corto plazo,
con una aplicacion practica muy importante en el tratamiento y diagnostico de enfermedades.

En Europa, la financiacién destinada a TIC en Biomedicina ha ido en aumento en los Ultimos Programas
Marco de I+D. Asimismo, las areas a las que ha ido destinada esta financiacion se han ido definiendo y
concretando a lo largo del tiempo. Mientras en las primeras convocatorias los proyectos financiados se
centraban en el desarrollo de software para personal clinico y servicios y sistemas de telemedicina, en los
Programas Marco 4° y 5° la financiacion se ha volcado en proyectos de redes y sistemas de informacién
en salud.

Dentro de las iniciativas europeas financiadas por los Programas Marco, el Area de Bioinformatica del
Instituto de Salud Carlos lll ha participado en diversos proyectos. BIOINFOMED [3,5] e INFOGENMED [4] se

Tecnimap 2006 4 Sevilla, 30 de Mayo - 2 de Junio



Fernando Martin Sanchez
Santiago Jiménez de Ory

financiaron dentro del 5° Programa Marco y han finalizado. El proyecto europeo INFOGENMED [B], disefio
un entorno para acceder e integrar informacion médica y genética con la intencién de mejorar la practica
clinica.

En el 8° Programa Marco las actividades financiadas en las que participa el Area de Bioinformatica y Salud
Publica son diversas. INFOBIOMED [7] es una Red de Excelencia que trata de crear una comunidad de
informatica biomédica estable en Europa y desarrollar aplicaciones pilotos en areas tan diversas como la
farmacoinformatica, la genémica y la microbiologia, la genémica y la inflamacién crénica y la genémica y el
cancer de colon. Dentro de esta red trabajan 16 nodos pertenecientes tanto a centros de investigacion
publicos como privados, universidades y empresas de 10 paises de la Union Europea [8].

SYMBIOmatics [39], proyecto también financiado dentro del 6° Programa Marco, pretende documentar el
estado del arte de las TIC en Biomedicina en Europa para identificar las lineas de trabajo futuras a explorar.
Esta previsto que para finales de 2006 se presenten todos estos resultados en la redaccion de un Libro
Blanco, con el fin de potenciar la investigacion en esta area.

El propésito del Gltimo proyecto financiado en el que participa el Area de Bioinformatica y Salud Pablica,
BEYOND-THE-HORIZON [10], es proporcionar un vision de las tendencias emergentes en las TIC. En
concreto, se esta coordinando el area tematica “BIO-ICT Synergies”.

Ante la proxima convocatoria del 7° Programa Marco, el Area de Bioinformética y Salud Publica esta
colaborando en diversas actividades prospectivas. Una de las mas prometedoras es el workshop “Extending
the scope of IST at the Crossroads with Life Sciences”, que tuvo e lugar en 2004 y definié cémo las TIC
pueden converger con la investigacion y aplicacion de la ciencias de la vida. Esta tormenta de ideas se
concretd en un informe cuyos principales resultados puede verse en la Figura 3.
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Figura 3: Desarrollos para la informatica biomédica
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A nivel internacional una de las iniciativas mas importantes para la investigacion en TIC en Biomedicina son
los National Centres for Biomedical Computing financiados por el Nacional Institute of Health de Estados
Unidos.

3. Retos paralas TIC

Como resultado de los trabajos e investigaciones llevadas a cabo en el area de TIC en biomedicina surgen
diversos retos va a concentrar la mayor parte de los esfuerzos en los préximaos afios.

La gran cantidad de datos con los que se trabaja y que se intenta analizar y estudiar hace necesarias
estructuras de computacion suficientemente potentes. Esta necesidad de manejar gran cantidad de datos
ha supuesto la irrupcién con fuerza de la computacion GRID. Este tipo de computacion proporciona un
entorno de informacion distribuido, seguro, potente e interoperable, que permite analizar los datos de
forma fiable y mucho mas rapidamente que con la computacion “tradicional”. Tal es la importancia del
GRID en la investigacion biomédica que han aparecido iniciativas como HealthGrid [11], dedicada a GRID en
biomedicina. Esta asociacion organiza cursos, workshops y congresos en los que se exponen los avances
en la materia y se forma a nuevos investigadores.

Los biobancos [12] representan otra iniciativa que ha surgido en la investigacion biomédica. La idea de
los biobancos es realizar estudios poblacionales para determinar la influencia de factores ambientales y
genéticos en el desarrollo de las enfermedades. Por lo tanto, se requiere un estudio pormenorizado de
genes, datos clinicos y exposicion a factores ambientales. El analisis de estos datos permitira comprender
las distintas interacciones entre los factores genéticos y ambientales en algunas enfermedades. Ademas,
toda la informacién resultante facilitara la toma de decisiénes clinicas, tanto respecto a la salud publica
como al diagnéstico y tratamiento de cada paciente.

La tecnologia debe enfrentarse también al procesamiento de las imagenes producidas por la investigacion
biomédica. Estasimagenestienen una caracteristicas que hacen necesario desarrollar nuevas herramientas
tecnoldgicas para su interpretacion y analisis. El nuevo reto para el area del procesamiento de imagenes en
biomedicina es el de la imagen molecular y funcional [13]. La investigacién en este campo acerca cada dia
mas la posibilidad de visualizar en vivo procesos genéticos y celulares, lo que aumentaria considerablemente
el potencial diagnéstico.

La posibilidad de esta integracion y analisis conjunto acerca a la informatica a una nueva area denominada
Biologia Computacional [14]. La Biologia de Sistemas analiza cémo se expresan los genes y como
interaccionan a nivel de celula, tejido, 6rgano o incluso todo el organismo.

Las TIC en Biomedicina también facilitan la investigacion biomédica modelando y simulando los distintos
sistemas y procesos que tienen lugar en el cuerpo humano, habiendo recibido esta area el nombre de
“Virtual physiological Human” y constituyéndose en una de las lineas de investigacién mas importantes en
los préximos anos.

4. Iniciativas en Espana

Como ejemplo de iniciativa de TIC en Biomedicina realizada en Espafia podemos citar la Red INBIOMED
[15], uno de los primeros proyectos tecnologicos que responde a las tendencias actuales de investigacion
cooperativa fomentadas por el Plan Nacional de Investigacion Cientifica, Desarrollo e Investigacion
Tecnolégica para el periodo 2003-2006, y que se atiene a las directrices del 6° Programa Marco de la
Unién Europea.

La Red INBIOMED [16], financiada por el Fondo de Investigacion Sanitaria (FIS] del Ministerio de Sanidad y
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Consumo y coordinada por el Area de Bioinformética y Salud Publica del Instituto de Salud Carlos Ill, es una
Red Nacional Tematica de Investigacién Cooperativa [RTIC) en Informatica Biomédica, en funcionamiento
desde el afio 2003 hasta finales del 2005. En ella han participado 13 grupos de investigacion biomedica
adscritos a hospitales, universidades y centros de investigacion de 6 Comunidades Auténomas (Andalucia,
Castilla-La Mancha, Catalufia, Galicia, Madrid y Valencia). Los grupos que componen la Red son tanto de
caracter tecnolégico (bioinformatica, informatica meédica o analisis de imagenes) como de investigacion
biomédica, y han coordinado su actuacion para cumplira los objetivos generales de la Red.

El proyecto de la Red INBIOMED surgio con la idea de crear en Espafia un sistema de integracién de datos
que facilitara la investigacion en Biomedicina de enfermedades complejas a partir de los datos estudiados
por diferentes disciplinas.

Con este planteamiento se desarrolld una plataforma que permitiera almacenar e integrar datos clinicos,
genéticos, epidemiolégicos e imagenes de diversas fuentes y favoreciera la aplicacion de herramientas
informaticas para el analisis de toda la informacion procedente de esta integracion, para ser empleada en
la investigacion de cualquier patologia compleja.

La plataforma INBIOMED [17] consiste en una infraestructura de integracion de datos distribuida, sobre
la que los distintos grupos que componen la Red pueden hacer publicas sus propias fuentes de datos
o aplicaciones de interfaz de cliente. En el desarrollo de esta estructura es imprescindible el uso de los
estandares léxicos y tecnolégicos, para hacer posible la intercomunicacion o integracion de datos e
informacion de los distintos grupos de investigacion y desarrallo.

El sistema elegido para dar soporte a este modelo es un almacén de datos federado a traves de Servicios.
De este modo, cada grupo puede utilizar el sistema de forma independiente de la Red y poner a disposicion
de los demas grupos los datos o herramientas que estime conveniente.

La arquitectura de la plataforma, tal y como se puede ver en la Figura 4, esta compuesta por cuatro niveles:
aplicaciones cliente, servicios, almacén de datos, y fuentes de datos.
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Figura 4: Arquitectura de la plataforma INBIOMED
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Las aplicaciones cliente son las aplicaciones independientes de la plataforma, que se integran en el sistema
a traves de los servicios. La comunicacion de las aplicaciones con el sistema se realiza a través de servicios
Web utilizando el protocolo SOAP (HTTP para el transporte de mensajes y XML para el formato de estos
mensajes).

El nivel de servicios se divide en capas de aplicacion, red y datos y sirven, respectivamente, como interfaz
de las aplicaciones que deseen comunicarse con el sistema, para mantener repositorios de informacion y
para mantener y controlar los accesos a los datos de cada grupo.

En el almaceén de datos los grupos de la Red migran sus estructuras de informacion para adaptarlas al
modelo de la plataforma.

Las fuentes de datos seran las aplicaciones y bases de datos que cada grupo utilice en su investigacion y
gestion. Pueden ser tanto internas (uso privado de cada grupo) como externas (de acceso publico a traves
de Internet).

Los servicios y las fuentes de datos son encadenados en flujos de trabajo que ocultan la complejidad
de los procesos al usuario final. La plataforma ofrece una capa de integracién semantica, que ofrece el
uso de ontologias ya existentes como GO (Gene Ontology] o UMLS (Unified Medical Language System),
o desarrolladas por la propia Red INBIOMED {CBMD- Conjunto basico minimo de datos) para anotar los
datos y recuperar mas eficientemente la informacion requerida.

5. Lineas de trabajo futuras

En la actualidad, aunque se han producido avances significativos en la investigacion biomeédica a nivel de
integracion de datos, modelado a varias escalas o sistemas de redes, quedan varios retos cientificos
pendientes que afectan a la aplicacién de las TIC en Biomedicina.

Para afrontar la resolucion de estos problemas es necesario un enfoque integrado que permita su estudio
mediante la combinacion de elementos provenientes de distintas disciplinas. Una de las ultimas tendencias,
y con un gran impacto desde el punto de vista cientifico y tecnoldgico, es lo que se conoce como el
desarrollo de las Tecnologias Convergentes - NBIC (Nanotecnologia, Biotecnologia, Tecnologias de la
Informacion y Ciencias del Conocimiento] [18], cuyo esquema se puede ver en la Figura 5. Se espera que la
fusién, interaccion y sinergia de estas Tecnologias, tradicionalmente separadas, conduciran a desarrollos
tecnoldgicos absolutamente innovadores y a la mejora de la calidad de vida de las personas.

Figura 5: Tetraedro NBIC
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Por dltimo, destaca también el desarrollo de Tecnologias de la Informacion y la Comunicacion inspiradas
en las Ciencias de la Vida [19]. La interaccion entre ambas ramas producirg, segun este punto de vista,
novedosas utilidades y métodos de procesamiento de informacién y redes mas adaptativas y robustas. En
la Figura 6 se puede ver esta forma de interaccion, que conforma un bucle: los métodos y herramientas
computacionales se usan para estudiar datos y sistemas bioldmedicos vy, a su vez, los sistemas de la
biomedicina pueden servir como modelo para nuevas redes y sistemas computacionales.

Bioinformatica y
Biologia Computacional

m

~—

Biocomputacion

Figura 6: Interaccion entre TIC y las Ciencias Biomédicas
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