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Resumen

Durante laUltimadécada del siglo XX, los avances de laingenieria genéticay las nuevas tecnologias de la
informaci 6n, condicionaron el surgimiento de una disciplina que cred vinculos indisolubles entre la
Informaticay las ciencias biol 6gicas. la Bioinformatica. Se realizé un andlisis bibliométrico en la base de
datos Medline con vistas a medir su impacto en las ciencias médicas. Sus principales aplicaciones, segun los
resultados obtenidos, fueron la gestién de datos en los laboratorios, la automatizaci dn de experimentos, €l
ensambl gje de secuencias contiguas, la predicci 6n de dominios funcionales en secuencias genicas, la

alineaci 6n de secuencias, las busquedas en bases de datos de estructuras, la determinacion y prediccion de la
estructura de las macromol éculas, la evolucion molecular y los arboles filogenéticos. Las especialidades
meédicas que recibieron una mayor influencia de la Bioinformatica fueron la Genética M édica, la
Bioquimica Clinica, la Farmacologia, las Neurociencias, la Estadistica Médica, laInmunologia, la
Fisiologiay la Oncologia.

Descriptores (DeCS): INFORMATICA MEDICA; BIOLOGIA COMPUTACIONAL; MEDLINE;
BIBLIOMETRIA

Descriptores (DeCl): INFORMATICA MEDICA; TECNOLOGIA DE LA INFORMACION; MEDLINE;
BIBLIOMETRIA

Abstract

The advances reached by the genetic engineering and the development of new information technologies
during the last decade, conditioned the emergence of a discipline that has created indissoluble bonds
between the Computer Sciences and the Biological Sciences: the Bioinformatics. The present work
demonstrates the impact of the Bioinformatics in the Medical Sciences, through the bibliometric analysis of
MEDLINE, the most important database of the biomedical environment at the present time. The main
applications of this discipline in the registrations obtained in MEDLINE were directed to the data
management in the laboratory, the automation of experiments, the assembling of contiguous sequences, the
prediction of functional domains in gene sequences, the alignment of sequences, the searches in databases of
structures, the structure determination and prediction of macro-molecules, the molecular evolution and the
phylogenetic trees. The medical specialties mostly influenced by the Bioinformatics were the Medical
Genetics, Clinical Biochemistry, Pharmacology, Neurosciences, Medical Statistic, Immunology, Physiology
and Oncology.

Subject headings (DeCS): MEDICAL INFORMATICS;COMPUTATIONAL BIOLOGY; MEDLINE;
BIBLIOMETRICS
Subject headings (DeCl): MEDICAL INFORMATICS; INFORMATION TECHNOLOGY; MEDLINE;



BIBLIOMETRICS

El desarrollo de laingenieria genéticay las nuevas tecnologias de lainformaci 6n durante la Gltima década
del siglo XX, condicionaron el surgimiento de una disciplina que gener6 vinculos indisolubles entre la
Inform&ticay las Ciencias Bioldgicas: la Bioinformatica.

Ella se encuentra en laintersecci 0n de las ciencias de la vida con las ciencias de lainformacion. Es un
campo cientifico interdisciplinario que se propone lainvestigacién y el desarrollo de sistemas que faciliten
la.comprensi 6n del flujo de informaci 6n desde |os genes alas estructuras moleculares, su funcion
bioguimica, su conducta fisiol 6gicay finalmente su influencia en las enfermedadesy la salud. 1

Entre los principales factores que han favorecido el desarrollo de esta disciplina, se encuentrael
impresionante volumen de datos sobre secuencias generadas por |0os distintos proyectos genoma (tanto el
humano como el de otros organismos); os nuevos enfoques experimental es, basados en biochips que
permiten obtener datos genéticos a gran velocidad, bien de genomas individual es (mutaciones,
polimorfismos), o de enfoques celulares (expresi 6n génica); asi como el desarrollo de Internet y la World
Wide Web, que permite el acceso mundial alas bases de datos de informaci 6n biol bgica.

El término Bioinformatica es relativamente reciente, y apareci 0 en la literatura a principios de 1990, cuando
comenzaba a estructurarse €l [lamado "Proyecto Genoma Humano" y € National Center for Biotechnology
Information de los Estados Unidos, daba sus primeros pasos. En |os primeros momentos, su vinculaci 6n con
lalnforméatica M édica (IM) se debi 6 solamente ala similitud sintactica, asi como al indispensable uso de las
computadoras por parte de ambas disciplinas.2

LalM esladisciplinaque se preocupa por el andlisisy ladiseminaci 6n de datos médicos mediante la
aplicaci 6n de las computadoras a varios aspectos de la préctica sanitaria, incluye sistemas automatizados de
diagnéstico, terapiay comunicacion de informaci 6n de salud. Se relaciona con cas todas las especialidades
médicas y configura un sector multidisciplinario con ramificaciones en la epidemiol ogia, evaluaci 6n de la
tecnologia, economia, gesti én sanitariay ética médica. Tiene més de 40 afios de existencia, y se ha
convertido en una ciencia médica basica que comprende | 0s aspectos tedricos y practicos relacionados con
el procesamiento y la comunicaci 6n de informaci én derivada de procesos médicos y relacionados con la
salud.3

LaBioinformética, por su parte, tiene como reto principal ofrecer unarespuesta ala avalancha de datos
procedentes de la Gendmica. Mientras, que hace unos afios, |os resultados de los experimentos podian
interpretarse sobre el cuaderno de laboratorio, hoy se necesitan bases de datos y técnicas de visualizacion
s0lo para almacenarlos y comenzar a estudiarlos. Ella evoluciond desde un conjunto de técnicas hacia una
verdadera ciencia, al aportar e componente de andlisis, para entender la gendmica e integrar sus datos que
permitieran crear model os predictivos para los sistemas biol 6gicos.1,3-4

No obstante, con el advenimiento del nuevo milenio, e procesamiento de lainformaci 6n genética
(bioinformética) y de lainformaci on clinica (informética médica) amenaza con fundir ambas disciplinas en
una sola, que algunos autores han definido como Informatica Biomédica. En la medida que se genera
informaci 6n sobre el genoma humano y ésta se vincula con e conocimiento médico de las enfermedades,
esta definici 6n ha comenzado a hacerse realidad. Los datos que maneja la bioinformética tienen cada vez
més presencia en la practicamédica; por tanto, conseguir la unificaci én de lainformaci 6n clinica con la
informaci n molecular representa el desaf io mas importante de esta disciplina durante el presente siglo.5

Con €l presente trabajo, se pretende demostrar el impacto de la Bioinformatica en las ciencias médicas, a
partir de un andlisis bibliométrico, realizado con la base de datos Medline, lamas popular del entorno
biomédico actual.

M éodos
Para |a recopilaci 6n de lainformaci 6n, se utiliz6 como fuente primariala base de datos Medline, en su

vers on para Internet, denominada PubMed, que generala Nacional Library of Medicine de los Estados
Unidos.



Se realiz6 una busgueda general, con el objetivo de recuperar todos |os registros que tuvieran, entre sus
descriptores principales, las siguientes materias:

No. Descriptor Campos

1 Medical Informatics All
2 Bioinformatics All

Cada una de las estrategias de busqueda se analizaron por separado. L os registros obtenidos se exportaron a
Procite, con € fin de elaborar los indices de frecuencia de | as variables estudiadas.
De los registros sobre Informética M édica se selecciond solamente el afio de publicaci on.

Delos registros sobre Bioinformética, las siguientes variables:

- Direcci6n del autor principal
- Descriptores principales
- Afio de publicaci 6n

Resultadosy discusion

La base de datos Medline, desde el afio 1960 hasta el 29 de enero del 2003, fecha en que se cerré larecogida
de datos, proceso6 un total de 281 572 registros que abordan desde diferentes puntos de vista el campo de la
IM. La cantidad de registros por quinguenio mostré un crecimiento exponencial durante las Ultimas cuatro
décadas del pasado siglo, y en los dos primeros afios del nuevo milenio, la cifrade registros alcanzé la

mitad de |os procesados por esta base de datos durante el quinguenio 1996-2000, que ascendio a 95 917,
cifra que representa més del 30 % del total de registros (figura 1).

FIG 1. Comportamiento de la producci 6n de articul os sobre Informética Médica en Medline, 1960-2003.

LaBioinformética, por su parte, mostré un crecimiento vertiginoso a partir de 1990, alcanzando un total de
3 649 registros hasta diciembre del 2002. Durante €l Ultimo lustro se recogieron un total de 2 121 registros,
el 58,1 % del total (figura2).

]

FIG. 2. Comportamiento de la producci 6n de articul os sobre Bioinformatica en Medline, 1990 - 2002.

Durante la década de los afios 90, se observé un crecimiento exponencial de los articul os sobre
Bioinformética, en contraste con el crecimiento estable de los articulos sobre IM. Ello demuestra €l
desarrollo progresivo de esta nueva disciplinay su impacto cada vez mayor en las ciencias biomédicas.
(figura 3)



FIG. 3. Comportamiento a escala logar itmica de la producci 6n de articul os sobre Informatica Médica y
Bioinformética en la base de datos Medline, 1990 - 2002.

La Genética Médica constituye la especialidad que ha recibido mayor influencia de la Bioinformética desde
su aparicién en 1990 (42,5 % de los trabajos), seguida por la Bioquimica Clinica (19,5 %), asi como por las
Ciencias Farmacéuticas (5,8 %), la Filogenética (4,2 %), las Neurociencias (3,8 %), lalnmunologia (3,2 %),
la EstadisticaMédica (2,5 %), laFisiologia (2,5 %) y la Oncologia (2,3 %)(tabla 1).

Tabla 1. Especialidades biom édicas que reciben una mayor influencia de la Bioinformética, 1990 - 2002

|Especialidad || Total de articulos || % |
Genética Médica [ 1550 L 425 |
|BioquimicaCI|’nica || 713 || 19,5 |
|Farmaco|og|’a || 212 || 5,8 |
Filogenética | 153 | 42 |
|Neurociencias || 137 || 3,8 |
|I nmunologia || 118 || 3,2 |
[Estadistica M édica | 91 | 25 |
[Fisiologia | 90 | 25 |
|Onco|ogia || 84 || 2,3 |
|Microbiologia || 58 || 1,6 |

Estados Unidos y Gran Bretafia son |os paises con mayor presencia en |os trabajos sobre Bioinformatica
indizados por Medline, con e 62 % bajo su autoria. Japén (6,3 %), Alemania (6,0 %), Francia (4,1 %),
Canada (2,4 %), Itaia (2,1 %), China (1,8 %), Australia (1,7 %) y Suecia (1,4 %), completan la decena de
paises con mayor cantidad de articulos. La supremacia de las grandes potencias econdmicas mundiales en €
desarrollo de esta disciplina es evidente (tabla 2).

Tabla 2. Paises que publicaron mayor cantidad de articul os sobre Bioinformatica, 1990 - 2002

|Paises || Total de articulos || % |
|Estados Unidos I 1657 | 454 |
[Reino Unido | 604 | 166 |
[Japon | 231 L 63 |
|Alemania I 220 | 60 |
[Francia | 151 | 41 |
|Canada I 88 | 24 |
itdlia I 75 | 21 |
[China I 67 | 18 |
|Augtralia | 62 | 17 |
|Suecia I 50 | 14 |




El andlisis por continentes puso de manifiesto la hegemonia de Américadel Nortey los paises de Europa
sobre el resto de las regiones del mundo (86,6 % de los articul 0s), aunque se destaca €l progreso del
continente asi &tico, encabezados por Japdn, China, Israel, Singapur y la India (10,82 %),segln se apreciaen
lafigura 4.
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FIG. 4. Comportamiento por continentes de la producci 6n de articul os sobre Bioinformatica en Medline,
1990 - 2002

Ladiversificaci én de los objetivos de la Bioquimicay la Biologia Molecular ha promovido unaimportante
interdisciplinariedad entre especialidades como la Genética, la Microbiologia, lalnmunologiay la
Fisiologia, entre otras. Esta interdisciplinariedad, sumada a impresionante aumento de secuencias genéticas
obtenidas a través de |os proyectos genoma, ha permitido el surgimiento y desarrollo de la Bioinformética
como una especialidad independiente.

La Bioinformética comprende tres aress.

e jError! Marcador no definido.Investigacion y desarrollo de lainfraestructura, sistemas de informacion
y de comunicaciones que requiere la biologia moderna. Comprende las redes y bases de datos para el
genoma, estaciones de trabajo para procesamiento de imagenes. Es la Bioinformatica en sentido
estricto.

e Comprensi 6n de cuestiones biol gicas bésicas, a partir de laaplicaci on de la jError! Marcador no
definido, computaci 6n, mediante la modelaci 6n y simulaci én. Abarca los sistemas de vida artificial,
algoritmos genéticos, redes de neuronas artificiales, etcétera. EslaBiologia Molecular
Computacional.

e jError! Marcador no definido.Desarrollo y utilizacion de sistemas computaci onal es basados en
model os y materiales biol 6gicos. Incluye biochips, biosensores, computaci 6n basada en ADN, entre
otros. Las computadoras basadas en DNA se emplean para la secuenciaci 6n masivay el pesquizaje de
diversas enfermedades, explotan su caracter istica de procesamiento paralelo implicito. Esla
Biocomputaci 6n.

Como resultado del presente estudio, se identificaron las principales formas de utilizaci6n de la
Bioinformatica, asi como sus principales campos de aplicaci on.

Bésicamente, |os sistemas bioinformaticos se utilizan en las ciencias biomédicas parala adquisicion de
datos; la creaci 6n de programas parala visualizaci én de datosy €l control de reactivosy otros materiales; la
generaci on y ensambl aje de secuencias genéticas; la elaboraci 0n de programas para analisis de datos y
secuencias genéticas, la predicci on de estructura de proteinas; la generacion de paguetes de integracion y
ensambl aje de mapas genéticos, programas parala clasificaci én y comparaci on y técnicas de la Inteligencia
Artificial; lagestion de datos en bases de datos especializadas y su distribuci 6n mediante las redes de
comuni caciones.,

L as principal es aplicaciones de esta disciplina, segun los resultados obtenidos del andlisis en Medline,
fueron: la gesti én de datos en el |aboratorio, |a automatizaci 6n de experimentos, €l ensamblaje de secuencias
contiguas, la predicci 6n de dominios funcional es en secuencias génicas, la alineaci én de secuencias, las
busguedas en bases de datos de estructuras, la determinaci 6n 'y prediccién de la estructura de

macromol éculas, la evolucion molecular y los arboles filogenéticos.

L as especialidades médicas que recibieron una mayor influencia de la Bioinform&tica fueron: la Genética
Médica, la Bioquimica Cl inica, la Farmacol ogia, 1as Neurociencias, la Estadistica M édica, la Inmunologia,
laFisiologiay la Oncologia.



LaBioinformética ofrece la posibilidad de comparar y relacionar lainformaci 6n genética con fines
deductivos, asi surgen respuestas que no parecen obvias alavista de los resultados de |os experimentos. En
los ultimos afios, se aprecia el crecimiento de una corriente de investigaci 6n y desarrollo de nuevas técnicas
parala extracciOon del conocimiento, la mineria de datosy la visualizaci 6n, cuyo objetivo es acelerar los
descubrimientos cientificos, a partir de lareduccion de los costosy € aumento del niUmero de experimentos.
Estas nuevas técnicas, Utiles paralainvestigaci on de distintas enfermedadesy el diagndstico clinico,
establecen €l camino a seguir por bioinforméticos e investigadores durante siglo X X1, el cual se hadado en
[lamar por los especialistas como "€l siglo de las tecnologias de lainformaci 6n."
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