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Biotecnologia Computacional

La biotecnologia computacional es un concepto novedoso en el que se combinan dos disciplinas cientificas actual-
mente en fuerte expansion. Por un lado la biotecnologia con todas sus implicaciones econémicas y sociales. Por
otro, las técnicas computacionales y de ingenieria como Gnico recurso sélido para hacer frente a la ingente canti-
dad de datos producidos. Con una sélida formacién cientifica, no es extrafio encontrar ingenieros de telecomuni-

cacion investigando en este campo.

a biotecnologia es una de

las ciencias modernas de

mayor repercusion social
actualmente como asi lo demues-
tra que haya sido cuatro veces por-
tada de la revista Time desde 1998:
agosto de 1998 (sobre la ubicui-
dad de la bacteria Escherichia Coli
y sus efectos en nuestra salud),
julio de 2000 (sobre el arroz trans-
génico y sus implicaciones de
nutricion de la poblacién mun-
dial), febrero de 2004 (sobre las
conexiones entre procesos infla-
matorios y ataques al corazon,
cancer o Alzheimer), y agosto de
2006 (sobre la investigacién con
células madre).

P La importancia social
de la biotecnologia

Por poner un ejemplo, sélo en el
dia 30 de marzo de 2007,
news.google.com registr6 317 noti-
cias sobre biotechnology. Desde el
punto de vista cientifico, la biotec-
nologia ha sido portada mudltiples
veces de revistas cientificas de
caracter general tan prestigiosas
como Science (la dltima vez en
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octubre de 2006) y Nature. La aso-
ciacion de ingenieros de telecomu-
nicacién y electrénicos mas exten-
sa del mundo (IEEE) también dedicé
a la biotecnologia la portada de
septiembre de 2004 de IEEE Spec-
trum (una revista con el objetivo de
difundir entre sus asociados las ulti-
mas tendencias de la ingenieria). La
sociedad de procesado de senales
de la IEEE también tiene una revista
de divulgacion general entre sus
asociados (IEEE Signal Processing
Magazine) que en mayo de 2006
dedicé un nidmero especial com-
pleto al procesado de imagenes
moleculares y celulares, y en enero
de 2007 un ndmero especial de
procesado de sefiales genémicas.

Desde un punto de vista econ6-
mico el indice bursatil NASDAQ
reconoce la naturaleza propia de
las companias biotecnoldgicas y
cred en 1993 el indice NASDAQ
Biotechnology como una forma de
medir la capitalizacién en bolsa de
estas empresas de manera especifi-
ca. Segun el informe de 2006 de la
asociacién EuropaBio [1], al final
de 2004 habia en Europa 2.163
empresas cuya actividad estaba

directamente relacionada con la
biotecnologia (s6lo en 2004 se
crearon 119 nuevas empresas),
con un total de 96.500 empleados
(de los cuales 42.500 se dedicaban
a tareas de investigacion y desarro-
[lo-1+D). El conjunto de las empre-
sas europeas gastdo 7.600M€ en
[+D e ingres6 21.500M€. La refe-
rencia mundial en biotecnologia
es EE.UU. que a finales de 2004
contaba con 1.991 empresas,
190.500 empleados (82.000 dedi-
cados a I+D), ingres6 41.500M€ y
gast6 21.000M€. En Espafa, segln
el informe de la fundacion Geno-
ma Espafa sobre las “Perspectivas
econémicas de la Biotecnologia
en Espana” [2] en 2004 habia del
orden de 100 empresas con activi-
dad biotecnolégica, empleando a
mas de 1.500 personas y con una
facturacion de 391M€. Mds impor-
tante aun que estas cifras es el
hecho de que entre 2000 y 2003,
el sector crecié a un ritmo del 25%
anual. En este mismo periodo,
Espafa contribuyé con un 4% de
la produccién cientifica mundial
[3] siendo el 4° pais europeo
detras de Reino Unido, Alemaniay
Francia.



Desde un punto de vista estraté-
gico, Europa apuesta claramente
por una economia basada en una
sociedad del conocimiento sobre
dos pilares fundamentales: la bio-
tecnologia y las tecnologias de la
informacion (http://ec.europa.eu/
research/biosociety/policy_aspects
/eu_biotech_strategy_en.htm).
Estas dos tecnologias evolucionan
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zan prospecciones periddicas de
la tecnologia del futuro. En la revi-
sion de 2006 [6] se identifica la
biotecnologia como una de las
tecnologias clave para los ingenie-
ros de telecomunicacioén y electré-
nicos. En la misma linea, en una
encuesta realizada a 646 ingenie-
ros de IEEE y publicada en febrero
de 2007 [7] se les preguntaba

“La asociacion de ingenieros de telecomunicacion y
electronicos mas extensa del mundo (IEEE) también dedico
a la biotecnologia la portada de IEEE Spectrum de
septiembre de 2004”

muy rapidamente y Europa reco-
noce que la Gnica manera de ocu-
par un lugar importante en el
mundo es por medio de la inver-
sion en investigacion y desarrollo
(las empresas del sector dedican
de hecho la mitad de sus recursos
humanos y econémicos). A nivel
espanol, el plan nacional de I+D
2004-2007 [4] define la biotecno-
logia y la biomedicina como area
prioritaria de investigacion.

» La biotecnologia de
los ingenieros

Por dltimo, desde la perspectiva
de la ingenieria, los ingenieros
vemos en la biotecnologia un
campo de continua expansion,
con problemas técnicos atractivos,
desafiantes y en la frontera de
nuestro conocimiento (uno de los
articulos editoriales de Procee-
dings of the IEEE de mayo de 2006
se titulaba “Engineering in the age
of biology” [5]). IEEE tiene una
sociedad especifica de ingenieria
en la medicina y la biologia (IEEE
EMBS). En IEEE Spectrum se reali-

dénde aconsejarian ellos que los
nuevos egresados desarrollaran
actividades de I+D. Las tres prime-
ras opciones propuestas por los
encuestados eran: biomedicina,
comunicaciones inalambricas, y
energia.

D La biotecnologia es
una ciencia
interdisciplinaria

El rango de aplicaciones de la
biotecnologia parece apuntar cla-
ramente un predominio de las
ciencias de la vida en esta disci-
plina. Ciertamente, esta tecnolo-
gia se fundamenta en el empleo
de técnicas de biologia molecular,
bioquimica, tecnologia del ADN
recombinante (es decir, ADN que
se produce a partir de dos fuentes
biolégicas independientes),
secuenciacion (la determinacién
de la composicion lineal del
ADN, ARN o proteinas), genotipa-
do (caracterizacion de un organis-
mo a partir de su material genéti-
co), transcriptémica (cémo este
material genético se traduce a pro-

teinas), proteémica (qué conjunto
de proteinas y en qué orden se
expresan en el interior de las célu-
las en diferentes situaciones fisio-
|6gicas), metabolémica (estudio
del estado fisiologico de la célula
en cada instante), biologia estruc-
tural (cémo se organiza espacial-
mente y cudl es la forma de cada
uno de los agentes implicados),
biologia de sistemas (las células y
los componentes celulares se
organizan en subsistemas con fun-
cién propia y que interaccionan
con otros subsistemas), biologia
sintética (cémo podemos nosotros
anadir subsistemas al conjunto
global o interferir con los ya exis-
tentes), ingenieria de proteinas y
biomoléculas (cémo podemos
disenar componentes para dichos
subsistemas que tengan una deter-
minada funcién), etc.

A pesar de que la lista anterior
de técnicas empleadas desvela,
como no puede ser de otra forma,
una relacion fundamental con la
biologia, las ciencias farmacéuti-
cas, y la medicina, todo este avan-
ce cientifico serfa inimaginable sin
el concurso de otras ramas de la
ciencia como son las matematicas,
la fisica, la electronica, la ingenie-
ria, o la computacion. Efectiva-
mente, los experimentos llevados a
cabo en biotecnologia son posi-
bles gracias a aparatos que explo-
tan nuevos conocimientos fisicos
(como puede ser la construccién
de un microscopio electrénico o
de rayos X, o el espectrografo de
masas). Del mismo modo, estos
aparatos serian impensables sin los
avances en ingenieria y electréni-
ca que permiten la construccion y
el control preciso de estos disposi-
tivos. Los avances producidos en la
miniaturizacion de componentes
microelectrénicos han tenido un
impacto de primer orden en la
capacidad de analizar miles de
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genes (por medio de lo que se
conocen como DNA arrays y oli-
gochips de DNA). Estas técnicas de
andlisis de expresion de genes, de
proteinas e incluso de las variacio-
nes genéticas de los individuos son
técnicas de analisis denominadas
masivas o en paralelo. Por otra
parte, los datos experimentales
recogidos deben ser analizados y
modelados de forma que se pueda
extraer informacién util a partir de
la ingente cantidad de datos pro-
ducidos. Esta es una tarea que
debe ser abordada desde un para-
digma de modelado estadistico
(inferencia, regresion, disefio de
experimentos) y de aprendizaje
automatico (redes neuronales,
redes bayesianas, redes légicas,
clasificacién y analisis de conglo-
merados, reglas asociativas, gra-
maticas formales, etc.) Por otra
parte, la teoria de sistemas
(ampliamente desarrollada por los

o —

"

existentes y nos permitan modifi-
car su funcionamiento. Evidente-
mente, todos los modelos emplea-
dos se fundamentan en diversos
paradigmas matematicos por lo

“En nuestro pais, segiin el informe de la fundacion
Genoma Espana, entre 2000 y 2003, el sector crecid
a un ritmo del 25% anual”

ingenieros de telecomunicacion
para modelar canales de comuni-
caciones) encuentra una expan-
sion natural en el analisis de los
sistemas bioldgicos y sus subsiste-
mas. Desde el punto de vista de
sistemas se puede decir que duran-
te mucho tiempo (y ain no se ha
terminado) se ha adoptado una
estrategia de ingenieria inversa en
la que se trata de descubrir el fun-
cionamiento de un sistema biol6-
gico altamente no lineal. Sin
embargo, comienza a haber traba-
jos sobre ingenieria de disefo en
los que se intenta anadir subsiste-
mas que interaccionen con los ya

bit 166 DIC.-ENE. 2008

que los problemas biolégicos han
atraido también a muchos mate-
maticos. Finalmente, todas las
tareas de modelado y analisis de
los datos serian imposibles sin la
ayuda de potentes ordenadores
con una gran capacidad de célcu-
lo, la existencia de bases de datos
(muchas veces distribuidas por
todo el mundo), la integracion de
diversas fuentes de datos, la exis-
tencia de programas que permitan
el manejo sencillo de tanta infor-
macion, etc. El disefo de progra-
mas y la implementacién de algo-
ritmos matematicos y de aprendi-
zaje automadtico ha venido a deno-
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minarse bajo el nombre genérico
de bioinformatica.

» Conclusiones

Como se ha mostrado a lo largo
de este articulo, la vertiente inge-
nieril de la biotecnologia es uno
de los campos intelectualmente
mas excitantes y atractivos a los
que nos podemos enfrentar como
ingenieros. La biotecnologia no
s6lo tiene una relevancia cientifica
sino también econémica y social y
se perfila como una de los factores
econémicos que pueden revolu-
cionar nuestro siglo XXI. ¢
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