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Resumen

Objetivo: Actudmente, en las univers dades epafiol as no se esta of ertando formacion de enverga:
duraen Bioinformética, Sea como cursos de postgrado o programas de master, 0 sea.como formacion de
persond investigador. En cambio, la situacion cientifica en Espafia esta demandando ya cientificosy pro-
fesondes formados en Bioinformética, puesto que las propias acciones estratégicas de |+D+l oficides
priman |os aspectos y gportaciones bioinforméaticas. Sin embargo, los bioinformaticos no se forman en
pocos dias, Sno en un tiempo bastante més largo dada la gran evolucion que ha sufrido la disciplinay la
gran cantidad de conocimientos a dominar. Dado que la responsabilidad de la formacion superior esta
asumida por las universidades, es l6gico pensar que la formacion reglada de los bioinforméticos debe
redizarse bgjo latutelade las universdades, pero contando con lacolaboraci dn equitativade ingtituciones
de investigacion y otros organismos. Por |o tanto, este trabgjo presenta una propuesta para € disefio de
unalineaformativa (einvestigadora) universtariacon € objetivo de preparar cientificosy profesiondesen
Bioinformética

M etodologia: Se ha estudiado la situacion universitaria naciond, teniendo en cuenta las recientes
politicas paralos programas de estudios de cdidad y harmonizacidn europea. Se ha estudiado la estruc-
turay contenido de propuestas de cursos, estudios, mastersy programas de doctorados en Bioinformética.
Y se han gplicado las técnicas de disefio de programas de estudio en la universidad publica

Resultados: Se presenta un Modelo de Formacion en Bioinformética en € rango de estudios
universitarios que propone varias etgpas suces vas de implantacion: entercer ciclo y/o master, y en primer
y segundo ciclos. Con dlo se pueden cubrir las demandas diversificadas de técnicos bioinforméticos
(titulados de primer cido), ingenieros bioinforméti cos (titulados de segundo cid o) y dientificos bioinforméaticos
(doctores).

Discusion: La propuesta que se presenta esta basada principalmente en € disefio dd plan de
formacidn correspondiente aunade lasredes deinvestigaci dn que han Sdo aceptadas parasu financiamiento
dentro del Plan Naciond de Investigacion Cientifica, Desarrollo e Innovacion Tecnoldgica (I1+D+) parad
periodo 2003-2006, en € area de Biomedicina, denominada G03/160 “INBIOMED. Plataforma de
amacenamiento, integracion y andiss de datos clinicos, genéticos, epidemiol dgicos e iméagenes orientada
alainvestigacion sobre patologias’. Su coordinador es @ Dr. Fernando Martin, de Indtituto de Salud
CarloslII.

Palabras Clave

Formacion en Bioinformética, Universdad Espafiola, Modelo de Formacion en Bioinformética,
Pan de Investigacion Cientifica, Bioinformética, Red Tecnoldgica de Investigacion en Saud.

1 Autor de contacto: Dpto. de Lenguajesy Sistemas Informaticos. U. Jaume |. Campus de Riu Sec, /n. 12071-
Castellon. coltell@lsi.uji.es. Tel. 964-728314. Fax. 964-728435.

257



258

INFORSALUD’ 2003

1. Antecedentes

Una de las consecuencias dd Proyecto del Genoma Humano (HUGE en inglés) ha sdo d surgi-
miento de nuevas disciplinas'y de nuevos planteamientos interdisciplinares para cientificos que antes sola
mente trabgaban en un campo extremadamente restringido (Sthefanopoulos, 2000), sobre todo de la
Biologia Molecular. Ademas, | os resultados directos no han sido més que una parte de todas las aporta-
ciones alacomunidad cientificay ala sociedad en generd (Backofen Et d., 2001).

La Bioinformética es una de estas nuevas disciplinas surgidas con € HUGE. En esta disciplina se
mangjainformacion fundamentalmente de origen bioldgico, pero también de otras fuentes. Por lo cud hay
varios tipos de cientificos implicados, como bidlogos moleculares, boténicos, zodlogos, arquedlogos,
médicos, epidemidlogos, farmacéuticos, tc., asi como cientificos delacomputacion eingenierosinforméticos.
Se puede definir la Bioinformética como una disciplina cientifica'y tecnol égica en la que interaccionan en
armonia los planteamientos investigadores de la Biologia Genética 'y Molecular, con los enfoques
metodol 6gicos y tecnol dgicos de la Cienciade la Computacion y lalngenieria Informética, parala obten-
cion y gestidn dd conocimiento bioldgico gendmico y protedmico. Por lo tanto, esta disciplina es la
convergenciamultidisciplinar delabiologiamolecular, lagendmica, laprotedmica, las ciencias biomédicas,
las ciencias de la computacion, las mateméticas, la fisicay la estadistica, donde, d menaos un cientifico
bidlogo y otro cientifico informético, colaboran estrechamente para dcanzar un objetivo comin, paralo
cua necesitan un lengugje comin 'y, ademés, gprender uno del otro |os respectivos conocimientos funda
mentales.

1.1. Laformacién de la Bioinfor mética

Enlaactudidad no existe précticamente ninglin programa de Bioinforméticaen launiversdad espa
fiola, ni como titulacion de primer 0 segundo ciclo, ni como programa de doctorado (a menos no se ha
encontrado informacion de ningunainiciativaa respecto). ESto es debido en parte ala cortahistoriadela
disciplina en e mundo, gpenas cuatro afos (y algunos mas s se congderan sus antecedentes como la
Biologia Computacional), y a que Espafia quedd fueradel HUGE y proyectos asociados, por decisones
politicas tomadas antes de iniciarse dichos proyectos.

Como excepcion, en la Universidad Auténoma de Madrid se ofrece un Curso de Doctorado en
Bioinformética (datos de abril de 2002) dirigido por los doctores Alfonso Vaencia (Centro Naciona de
Biotecnologia), Joaquin Dopazo (Centro Naciona de Investigaciones Oncoldgicas) y Paulino Godmez
(Centro de Astrobiologia) (CDB-UAM, 2002). Otro organismo que haimpartido agun curso es€ Ingti-
tuto Carlos 111 através dela Unidad de Bioinformética, cuyo responsable, € Dr. Fernando Martin, orga:
niz6 en 2001 unos cursos de Bioinformética sin que hayan tenido continuidad por diversas circunstancias
(ISCII1, 2001).

Existen también ofertas de cursos privados, como € Master en Bioinformética, € “I Curso Précti-
co de Programacion paracientificos’, @ “1 Curso Practico de Administracion de sstemas Bioinformaticos’,
e “I Curso Tedrico-Practico de Bioinformatica para DNA arrays’, d “1 Curso Tedrico-Préctico de
Bioinformética avanzada’, y d “lI Curso Tedrico/practico de Bioinformatica’, todos dlos de Alma
Bioinformatics, S.L (Alma, 2003). También hay ofertas de empresas spin-off () como € “ Curso de Intro-
duccion alaBioinformética’ de e-Biolntel (e-Biolntel, 2003).
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Por otra parte, hay otras ofertas de organismos docentes oficiales como cursos de postgrado. Por
gemplo, d “Diplomade Postgrado en Bioinformética’ del Servicio de Educacion Fisicay Deportesdela
Universidad de Vaencia, desarrollado atravésde ADEIT (Fundacion Universidad EmpresadelaUniver-
sdad de Vdencia) (ADEIT, 2003). Estos cursos tienen antecedentes en € Servel de Bioinforméticadela
Universitat de Vaenciaque entre 1992 y 1996 haimpartido |os cursos de postgrado “ Utilizacion de redes
y bases de datos en Biologia Molecular” (1, 11 y I11), y de doctorado “Andlisis de secuencias de &cidos
nucleicos’ (SB-UV, 1996).

También se deben tener en cuenta los cursos que ofertan organismas internacionaes pero que se
desarrollan en Espafia. Por giemplo, € European Molecular Biology Laboratory (EMB) através de la
EMBnet oferta dgunos cursos internaciondes, como € EMBnet Internationd Course on Bioinformatics
for Sysem Managers y € EMBnet International Course on Bioinformatics (EMBnet, 1999); o cursos
locaes, como Bioinformética e Introductory Molecular Biology Computing (EMBnet, 1999).

Fuera de Espaiia hay una oferta bastante larga de cursos cortos, cursos de postgrado, masters y
programeas de doctorado en torno alaBioinformética. Por gemplo, estan lasofertasdel Weizmann Indtitute
of Sciencedelsrael (Weizmann, 2003), delaRockefeller University (Rockefdler-U, 2003), delaStanford
University (Stanford-U, 2003) y otros muchos que se han recogido en paginas Web (Web-1, 2003) y
(Web-2, 2003). Con respecto a programas de doctorado, son muy conocidos los que oferta la Boston
Univergty (también madter), la George Mason University y la Universty of Pennsylvania El Indituto
Pasteur de Francia ofrece unos cursos de Bioinformética con la colaboracion de las universdades Peris
VI «Piereet Marie Curie» y Paris VIl «Denis Diderot», con la categoria de titulos universitarios (Web-3,
2003).

1.2. Los problemas de la formacion en Bioinformatica

De la atenta revision de las referencias anteriores respecto de la formacion en Bioinformética en
Espafia, se puede deducir que no existe un enfoque formativo que sea globd, permanente y dirigido a
formar profundamente especiaistas profesionaes en Bioinformética. Por € contrario, se trata de ofertas
que cubren las necesidades puntuales actuaes y que explotan la demanda del mercado en estos temas.

Es necesario, por tanto, que la universidad espafiolay los organismos oficides etataes que tienen
laresponsabilidad de la educacion superior, tomen conciencia de que nuestro pais podra consolidarse en
lainvestigacion y desarrollo en Bioinformética, no solo inyectando financiamiento en grandes proyectaos,
sino también planificando la preparacion universitaria de quienes vayan aasumir dichos proyectos o vayan
a sudtituir a la generacion actud de investigadores que, como pioneros en la discipling, provienen de
digtintas aress.

Por tanto, € objetivo de estetrabgo esd planteamiento de un model o formativo en Bioinformética
de caracter globa y que cubra todos los ciclos académicos que se pueden impartir en la universidad, es
decir, Primero, Segundo y Tercer ciclo. Ademas, d Tercer ciclo deberd ser un programa Unico, que ho
dependa de un Unico organismo publico, sea universidad o indtituto de investigacion, Sno que sea.un plan
distribuido y co-impartido por varios de €los pero coordinado por uno solo.

En la seccidn 2 se describen brevemente |os dementos conceptuaes, enfoques metodol égicos y
técnicas utilizados en € disefio del modelo propuesto. Enlaseccion 3 se describe lapropuesta de modelo
formativo en Bioinformética. Y en la seccidn 4 se expresan las conclusiones obtenidas.
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2. Material y métodos

Sehatomado como marcoingtrucciona € Moddo Instrucciond dela Situacion Educativa(MISE)
(F. Rivas, 1997). Este es un modelo sstémico que permite estudiar € proceso EnseflanzalAprendizagje
gue se produce en la situacion educativa (SE), tanto universitaria como no universitaria, desde donde €
contexto universitario donde, apartir de unaclase universitaria, se pueden obtener prescripcionesu orien-
taciones dirigidas a mgorar la practica educativa (Doménech, 1999). Por una parte, este modelo esta
integrado por cinco principios que organizan de forma sstémica, secuencid y jerarquicad desarrollo de
todo d proceso ingtrucciona implementado en € aula (Figura 1). Por la otra parte, a estos principios se
asocia un comportamiento interactivo entre los e ementos Profesor, Contenido y Estudiante, con diferente
peso Yy responsabilidad en cada principio, para que € proceso educativo sea eficaz
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Figura 1. Diagramade flujo de los Principios del MISE (Doménech, 1999)

3. Disefio curricular en Bioinformaética

La Stuacion cientifica actud en Espafia con respecto de la Bioinformética es que hay una fuerte
carencia de cientificos y profesonades suficientemente formados. Por otra parte, las propias acciones
edratégicas de 1+D+ oficides (Minigerio de Cienciay Tecnologiay Ministerio de Sanidad) de los dlti-
maos dos aios priman |os aspectos 'y gportaciones bioinforméticas. Sin embargo, partiendo delanadalos
bioinforméaticos no se forman en pocos dias, sino que hace fadta un ciclo formativo serio y duradero
compuesto de varios cursos. Sin embargo, |os autores creen que se puede recuperar e terreno perdido en
pocos afios através delaimplantacion gradua de distintasiniciativas de formacion supeditadastodasellas
a un plan director unico. También se puede contar con la capacidad de adaptacion de los cientificos

espanoles, y lacapacidad de gprendizgje delosadumnosyy tituladosinteresados en llegar aser profesiona
les en Bioinformética

Dado d caracter multidisciplinario de la Bioinforméticay € amplio espectro de aplicacion de la
misma, las necesidades de formacion en edta disciplina son muy diversas 'y exigen digtintos niveles de
profundidad. Por gjemplo, para actuar de bioinformético de soporte en un laboratorio de investigacion
gendmica o protedmica, gerciendo las labores de administracion y mantenimiento de sus Sstemas, no es
necesario ser doctor, y quizani Squieraingeniero superior (0 ingeniero mager).
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Sin embargo, d disefio y gestion de un proyecto de desarrollo de sistemas bioinforméticos debe
exigir que se responsabilice un ingeniero superior. Y d disefio, desarrollo y difuson de estudios experi-
mentales en gendmicay protedmica deberia.concurrir con la colaboracion de un doctor. Por supuesto, no
e trata de fijar unos perfiles profesondes rigidos a imagen y semejanza de la funcion publica, Sno de
establecer |os criterios funcionaes que determinan lanecesdad de un profesiona con un grado deforma:
cion determinado.

Por lo tanto, en esta seccion se vaaestudiar una propuesta de model o docente intentando respon-

der alasiguiente bateria de preguntas: ¢ué se necesita?, (de qué se parte?, (oué se puede hacer?, cqué
Se propone?, (quién? ¢como? ¢donde?.

3.1. Necesidades cientificasy profesionales

En esta subseccion se intenta responder a la pregunta ¢queé se necesita? La Bioinformética debe
solucionar multitud de problemas que estén rel acionados con materias clas cas en Informética como orga
nizacion y planificacion, disefio y desarrollo de sstemas de informacion, adquisicidn de recursos, seguri-
dad fisicay légica, proteccion de datos, calidad de servicio, rendimiento y eficiencia, etc. Pero también
hay otros que implican otras materias como bioética, metodologia cientifica, protocol os experimentaes,
edructuracion y andliss de datos, gendmica, protedmica, tecnol ogias de micromatricesde ADN, etc. Ad,
en laformacion de un bioinformético concurren fundamentalmente materias de Informéticay de Biologia
Molecular, e incluso de Biomedicina en generd. Por lo tanto, en @ disefio curricular de la Bioinformética

Se debe tener en cuenta esta peculiaridad, asi como que ala misma pueden llegar personas formadas en
otras titulaciones, como Ciencias de la Sdud, Ciencias Bioldgicas, etc.

3.2. Experiencia previa

En esta subseccidn seintentaresponder alapregunta ¢de qué se parte? Dadala of ertade cursos de
formacion, programas de master y doctorado que se ha mencionado en la subseccion 1.1, afortunada-
mente no es necesario partir de cero. Se trata de hacer un andisis de su edtructura'y contenido y asi
goprovechar 1o necesario en un nuevo diseio.

Otro aspecto a consderar es la existencia de cientificos ya preparados y en formacion en los
ingtitutos de investigacion creados hace poco tiempo, como € Centro Nacional de Biotecnologia (CNB),
el Centro Naciona de Investigaciones Oncoldgicas (CNIO) y e Centro de Agtrobiologia (CAB). Estos
cientificos ya estan colaborando en programas de formacion en Bioinformética, como se ha mencionado
en lasubseccion 1.1

En la universidad espafiola hay también parte del profesorado y otros tipos de persond docente e
investigador (PDI) que et redizando periddicamente estancias de investigacion en € extranjero y, ade-
més, mantiene estrecha colaboracion con grupos, universidades e ingtituciones de investigacion extranje-
ras en  campo de la Bioinformatica. Estos PDI son los que suelen concurrir a las convocatorias de
subvenciones de proyectos de investigacion dentro del Plan Naciond de Investigacion Cientifica, Desa
rrollo e Innovacion Tecnoldgica (I+D+l). Su experienciainvestigadora puede ser muy vaiosaalahorade
asggnar recursos en € plan de formacion.

Findmente, se puede disponer de la colaboracion de gran cantidad de cientificos espafioles que
trabgjan en d extranjero. Su experienciainvestigadora, técnicay de gestion de proyectos de investigacion
y docencia de dto nivel se puede gprovechar en varios sentidos. Ellos tienen los recursos y |os criterios
necesarios para contar con su aportacion, sea directamente colaborando en docencia, seaindirectamente
como evaluadores y supervisores de programas docentes.

261



262

INFORSALUD’ 2003

3.3. Planteamiento inicial

En esta subseccion se intenta responder ala pregunta ¢qué se puede hacer? Una vez revisados los
elementosy laexperiencia de que se puede disponer directa o indirectamente, se proponen las siguientes
Iniciativas a cumplir en distintas etgpas.

Establecer un sstemaestructurado de perfiles profesonalesy defunciones asignadasacadaperfil. De
este Sstema se pueden extraer |os criterios para demandar 1os ditintos tipos de bioinforméticos.
Establecer |os objetivos de un plan director globa de formacion de la Bioinformética en Espafia
Establecer los perfiles de dumnos que pueden acceder ala formacion en Bioinformética.

Disefiar los perfiles de los graduados en Bioinformética en funcion de las necesidades mencionadas
anteriormente.

Revisar las of ertas de formacion exigtentes, tanto en Espafia como en € extranjero, para aprovechar
laexperienciay disefiar programas de formaci on adecuados alos mediosy recursos disponiblesen la
universidad espafiola.

Aprovechar laexperienciade cientificos espafioles que trabgjan en € extranjero, en formade colabo-
raciones directas como docentes, 0 en formade colaboracionesindirectas como consultores de dise-
fio de programas 0 como evaluadores y supervisores de la g ecucion de programas.

Aprovechar también |a experiencia de cientificos epafioles que trabgjan en Espafiay que colaboran
habitua mente con ingtituciones extranjeras. En este caso, g |os cientificos estan adscritos a univers-
dades, se pueden implicar directamente en la preparacion de programasy en la ensefianza de conte-
nidos. Si por e contrario, los cientificos estén adscritos a otras ingtituciones, se puede contar con su
colaboracion como docentes, consultores 0 supervisores.

Establecer los contactos necesarios con universidades, centros de investigacion y 6rganos oficides
responsables de la educacion, con € objeto de conseguir € apoyo oficid y unénime para poner en
marchaun plan de formacion en Bioinforméticagloba y de calidad. Dadalaimportanciadelo que se
quiere proponer, es necesario € acuerdo de los digtintos actores sociaes y académicos.

3.4. Propuesta gener al

En esta subseccion se intenta responder a la pregunta ¢qué se propone? Los recursos de que se
dispone en laactudidad en Espaiia parainvestigar y formar en Bioinformética son unafraccion delos que
tienen los paises que participaron en d HUGE y en proyectos sucesores (HAPMAP), como EEUU,
Canada, Japon, Francia, Alemania, Gran Bretafiay China. Por |o tanto, no se puede pensar en planesde
formacion cuyos objetivos pretendan ser 1os de estos paises. Tampoco |os recursos para formacion son
los mismos que estos paises. Sin embargo, la capacidad profesiond paraladocencia, lainvestigaciony la
gestion en Espafia esta suficientemente demostrada. Més que grandes presupuestos se necesita voluntad
de evolucionar y disponibilidad para administrar lo que setiene e ir gportando paul atinamente mas recur-
sos ala Bioinformética por medio de un esfuerzo continuado de varios afios.

Entonces, se propone un plan director para la formacién en Bioinformatica que comprenda
todoslosciclosacadémicos universitarios con € objetivo fundamenta de conseguir persond bioinformético
formado adecuadamente a ditintos niveles para digtintos perfiles profesondes. Estos perfiles son los
sguientes: Técnico en Bioinformética, Ingeniero en Bioinforméticay Doctor en Bioinformética. El Técnico
en Bioinforméti ca debe ser un profesiona que esté preparado parafunciones muy técnicasy especificas,
Como programacion, administracidn de s stemas delaboratorio, mantenimiento de s stemas bioinforméticos,
etc. El Ingeniero en Bioinformatica debe asumir otras funcionesrelativas a disefio, desarrollo y gestion
de proyectos bioinforméticos, disefio de sistemas bioinforméticos, etc. Y & Doctor en Bioinformatica,
debe asumir ademas funciones de caréacter més cientifico, como por gemplo, d disefio y desarrollo de
proyectos de investigacion, la colaboracion con otros cientificos, la direccion cientifica de unidades
organizativas, etc.
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Como se puede deducir, la preparacién académica para cada uno de estos perfiles no deberiaser
lamisma. Por |o tanto, se propone que cadauno de los perfil es esté asociado aun ciclo académico digtinto
como se muestraen laFigura 2. Los estudios de Primer ciclo deben producir Técnicos en Informética

Perfiles profesionales
en Bioinformatica

Estudios (Doctor en Bioinformatica)

1L

Ingenieros
{(Ingeniero / Master
en Bioinform atica)

i B

Tecnicos
(Ingeniero [Técnico]
en Bioinform atica)

Clentificos J

Estudios de Segundo
ciclo

Estudios de Primer ciclo

Figura 2. Esquemageneral del plan director paralaformacion en Bioinformatica

L os estudios de Segundo ciclo deben producir Ingenieros en Informética. Y los estudios de Tercer
ciclo deben producir Doctores en Informética. El modelo propuesto se debera atener también a disefio
curricular que se quiere homologar en Europa, denominado Espacio Europeo de Ensefianza Superior
(MECyD, 2003). Asi, d Primer ciclo consta de cuatro afios, con d titulo de Ingeniero en Bioinformética;
el Segundo ciclo se compone de dos afios, con € titulo de Ingeniero Magter en Bioinformética; y € Tercer
ciclo de dos afios mas, obteniéndose d titulo de Doctor en Informética. Estas denominaciones son provi-
sondesy estardn sUjetas alas digposiciones oficides que se publiquen en su momento.

En este plan director no se puede olvidar |a concurrencia de posibles alumnos procedentes de otras
titulaciones, puesto que ello seré una redlidad manifiesta durante @ periodo de implantacion de los estu-
dios correspondientes (Figura 3). Independientemente del acceso desde la enseflanza secundaria a los
estudiosde Primer ciclo, que no es € objeto de este trabgjo, alos estudios de Segundo ciclo podran llegar
aumnos de Ingeniero en Bioinformética e Ingeniero Técnico en Informética. Estos Ultimos deberian pasar
previamente por un curso puente porgue su formaci on solamente se compone de tres afios. Estasituacion
cambiara cuando se homol oguen todas | as titulaciones medias.
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| Ruta académica
. en Bininformatica
Cientificos
(Doctor en Bioinformatica)
Tiulados supefnres Ingenistos Titulados

en Clendas de la Salud dngeniero | Master SUpPENONes
¥ Ciencias Bioldgicas en Bioinformatica) en Ingenieria

Informtica
Tecnicos Titulados
({Ingeniero [Técnico] medios
en Bioinformatica) en Ingenieria
Informatica

Figura 3. Esquemagenera delarutade acceso alaformacion en Bioinformética

Y alos estudios de Tercer ciclo podréan llegar dumnos de Ingeniero Master en Bioinforméticay e
Ingeniero Técnico en Informética, Ingeniero (Superior) en Informaticay titulados superiores en Ciencias
delaSaud (Medicinay Farmacia) y Ciencias Biologicas (sobre todo bidlogos moleculares, genetistas,
etc.) También podria considerarse € acceso de titulados en Bioquimica.

El resto de disciplinas deingenieriatiene unaformaci on més adecuadaaunatitulacion queyase esa
poniendo en marcha, denominada Bioingenieria, con unos objetivos digtintos de la Bioinformética, y por
€llo no se han tenido en cuenta en laruta propuesta. Sin embargo, también podrian ser incorporadas con
la adecuada preparacion previa, sea através de un curso puente, 0 con otras alternativas.

3.5. El modelo formativo por ciclos

Ladescripcion detalladade plan director por ciclos exigiriaunaextensén que no esposibleen este
trabgjo. Por tanto, solamente se expone lo esencid de cada uno de dlos. También se hatenido en cuenta
agun estudio de la Stuacion de la universidad espafiola (Vacared,, 2002).

En primer lugar, losestudios de Primer ciclo se estructuran en cuatro cursosta y como se puede ver
enlaFigura4. End primero seimpartirian materias basicasy comunes. En @ segundo curso seimpartirian
las materias bas cas que completan las de primer curso, pero teniendo en cuentalas afinidades de algunas
de dlas con las intensficaciones que empiezan en @ Sguiente curso. Los cursos tercero y cuarto srven
para desarrollar las intengficaciones. En la Figura 4 se proponen tres intensificaciones relacionadas res-
pectivamente con programacion, administracion y mantenimiento de sistemas, y desarrollo de tecnologias
en gendmicay protedmica. Sin embargo, € planteamiento detadlado de las materias aimpartir y € andlisis
posterior de las necesidades profesionales puede dar lugar a otra estructura distinta. Esta consideracion
puede ser aplicable aresto de ciclos.
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TEcricos
{ingeni erno [Técnico] en Bioinformatica)
R - _
- ——
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Cursao d4° Intensifmcon b Intensfico” b Intensificor 1B

F F 3 F 5
Cuirsn 30 IntensMicon la Intensimico lla Inten=sifico Hla
Curso 2° Materias basicas iI-A Materias basicas 11-B
Cuirsno 1° Materias basicas |

Figura4. Esquema general delos estudios de Primer ciclo en Bioinformética

En segundo lugar, 1os estudios de Segundo ciclo se estructuran en dos cursos, ta 'y como se puede
ver en laFigura5, cuyo ordind esla continuacion de los estudios anteriores. En  quinto curso seimpar-
tirian materias bésicas, por unaparte, parafundamentar lasintensificaciones del curso sexto, y por laotra,
para completar laformacion del ciclo anterior. Las intengficaciones propuestas en este ciclo tienen rda
cion respectivamente con proyectos de ingenieria, administracion delaseguridad y proteccion de datosy
de lacdidad, y disefio de tecnologias bioinformaticas.

Hay que tener en cuenta que los titulados de segundo ciclo deben estar preparados para asumir
funciones de direccion técnica de unidades organizativas en las empresas e ingituciones, asesoramiento
tecnologico alainvestigacion en gendmicay protedmica, y cuadquier otrafuncion asociadaaun graduado
de nivel master

Inoenieros
(Ingeniero [Senior / Master] en Bioinformmatica)

- | -~
- ; ~

. b
- ey
- | o
Curso & Intensific™" Ic | |Intensific™ lic Intensific™ Ilic
Curso 5° Materias ba=sica=z [II-A Materias basica= llI-B

Figura5. Esquemageneral delos estudios de Segundo ciclo en Bioinformética
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Finamente, los estudios de Tercer ciclo también se estructuran en dos cursos, tal y como se puede
ver enlaFigura6, cuyo ordind eslacontinuacion delos estudios anteriores. Ladiferenciaen esteciclo es
gue no hay materias basicas comunes sSino especidizaciones. Estas especidizaciones pueden ser mucho
més flexibles que en los ciclos anteriores para reaccionar rgpidamente a la evolucion cientifica en
Bioinformética y disciplinas asociadas. Por lo tanto, la configuracidn de las especidizaciones se puede
conseguir por medio de laincluson o excluson de materias concretas a un esquema general segun las
necesidades cientificas de épocas determinadas. Por supuesto, € mecanismo de inclusion y exclusién
debe atenerse a unos criterios contemplados en € plan director y no aladecison persond y puntua de
profesoresy departamentos

Clentificos
(Doctor en Bioinformatica)
Trabajo de Desarrollo Tesis Doctoral
investigacion
Curso §° Especializaciéon Ib Especializaciéon llb
Curso 7° Especializacién la Especializaciéon lla

Figura 6. Esquemageneral delos estudios de Tercer ciclo en Bioinformética

En d plan director debe incluirse también d disefio de la secuencia de implantacion de los ciclos
mencionados. L os autores proponen, dadala situacion actua en Espafia, quelasecuenciasealainversaa
la que normamente se ha seguido. Es decir, en primer lugar deberia ponerse en marchae Doctorado en
Bioinformética. Existe ya uno (CDB-UAM, 2002) y se dispone de persona docente y de medios para
desarrollarlo en agunas universidades. Cuando ya se tenga profesorado suficiente y con preparacion
especifica, se puede iniciar laimplantacion dd Master en Bioinformética, captando los dumnos de las
titulaciones afines (Figura2). Y findmente, cuando ya se tuviera una culturauniversitariaen Bioinformética
gpoyada por latitulacion superior y € doctorado, se podriaimplantar € Primer ciclo.

3.6. La metodologia docente

En base ala propuesta de los autores paraimplantar en primer lugar los estudios de tercer ciclo, se
expone en esta secci6n lametodol ogia docente que deberiaregir € desarrollo del mismo. Entonces, seha
adoptado un enfoque docente basado en € modeo instrucciona tedrico denominado MISE (Modelo
Ingtruccionad de la Situacion Educativa) (Doménech, 1999), donde se plantea fundamentamente la
interaccion entre profesor, asignaturay estudiante, y da especid importancia d proceso de ensefianza /
gprendizaje con digtintos niveles de objetivos. metasdelatitulacion, generadesdelaasignaturay operativos
de cada unidad instrucciond. En € caso que se describe en esta seccion, se establecen las siguientes
equivaencias. latitulacion es e programa formativo, la asignatura es cada uno de los moédul os de cursos
del programa por centro, y la unidad instrucciona es cada uno de los cursos ddl programa. Ademés, hay
gue considerar subunidades ingtruccionales que seran los componentes modulares de cada curso.
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Las metas del programa (? titulacidn) son las de proporcionar una preparacion especifica en
Bioinformética a titulados superiores en Informética, Biologia, Ciencias Biomédicas y Biogquimica, que
permitan desarrollar proyectos cientificos y técnicos en € ambito de la disciplina, y como soporte de
proyectos més amplios en € marco de lainvestigacion gendmicay protedmica.

Con respecto a los objetivos generales de cada médulo (? asignatura), se han establecido seglin
tres dominios digtintos: cognitivo, socio-afectivo y psicomotor. A continuacion se describe cada uno de
elos.

Con respecto d dominio cognitivo, se ha establece una segmentacion del contenido del modulo en
cursos, y del contenido delos cursos en temas. Lasegmentacion del modul o se basaen laofertade cursos
bésicosy obligatorios, y de cursos opciondes y especificas, teniendo en cuenta las dos intensificaciones
mencionadas anteriormente.

Para cada curso, se ha establece un nlcleo de contenido que lo expone € profesor en forma de
clase magigtrd, pero sirve de introduccién y de enganche d resto de la asignatura. Ademés, se ha deter-
minaun espectro de temas fueradd nucleo destinados a ser desarrollados por los dumnos. En € aspecto
practico, € profesor proporciona las practicas introductorias relacionadas con la parte que d mismo ha
expuesto. Y findmente, los aumnos deben abordar larealizacion de un proyecto de mayor envergadura,
gue aglutina los conocimientos tedricos y practicos nucleares, pero que se basa en |os temas periféricos.
Cada proyecto debe plantearse teniendo en cuenta los proyectos del resto de cursos del médulo y la
disponibilidad de los aumnos.

Con respecto d dominio socio-afectivo, se pretende facilitar que los estudiantes desarrollen su
habilidad de ser responsables en su trabgjo, para trabgjar y tomar decisiones en equipo, que Sean cons-
tructivos'y buenos comunicadores, etc. Esto esta cas garantizado dado € perfil de los dumnos (gradua
dos en otras titulaciones) y su nivel socio-afectivo (personas mayores de 23 afios en generd). Por una
parte se ha dispuesto que los dumnos establezcan un “contrato” con € profesor en € que se comprome-
tan adesarrollar untemaelegido del conjunto de temas periféricos. Algunas condiciones adiciona es sobre
el contrato bésico contemplan laexposicion del temaad resto de compafieros, seaen formade seminario,
sea en forma de grupos de discusion, la especificacion ddl tema a desarrollar, los objetivos minimosy los
plazos estimados en que se podra entregar.

Con respecto a dominio psicomotor, se pretende que los umnos desarrollen sus habilidedesen €
desarrollo de las practicas, trabgjando con las herramientas bioinforméticas disponibles, y adquiriendo
experiencia en su gplicacion a casos concretos.

Egtaclaro qued MISE se puede aplicar directamente alastitulaciones de Primer y Segundo ciclos
con muchas menaos adaptaciones que para el caso anterior.

3.7. Recur sos necesar ios

En esta subseccién se intenta responder alas preguntas ¢quién? ¢como? ¢donde? El Modelo des-
crito necesita de un periodo de implantacion bastante largo ya que debe seguir € proceso reglamentario
en & mundo universitario paracrear nuevastitulacionesy programas de doctorado. Sin embargo, existen
actuamente dternativas redes que facilitan caminos distintos para poner en marcha prototipos del mode-
lo, d menas, en cuanto a programa de doctorado.
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En la Orden SCO/709/2002 de 22 de Marzo, € Minigterio de Sanidad y Consumo convocd la
concesion de ayudas para € desarrollo de Redes Teméticas de Investigacion Cooperativa, dentro del
Plan Naciona de Investigacion Cientifica, Desarrollo e Innovacion Tecnoldgica (1+D+) parad periodo
2003-2006, en e areade Biomedicina. Estaconcesion se ateniaalasdirectricesdd VI ProgramaMarco
delaUnion Europea. Unade las condiciones de la convocatoria es que se incluyera un plan de formacion
acargo deloscomponentesdelared. Por lo tanto, unaopcidn inmediata de poner en marchaun prototipo
de programade doctorado globa en Bioinforméticaesatravés de estetipo de redes. Concretamente, una
de dlas puede ser ladenominada“INBIOMED. Plataforma de dmacenamiento, integracion y andisisde
datos clinicos, genéticos, epidemiol 0gicos e imagenes orientada a la investigacion sobre patologias’, ala
gue los autores estan adscritos através de sus respectivos grupos de investigacion, y donde la formacion
propuesta es precisamente en Bioinformética

La implantacion plena de los tres ciclos requiere ddl concurso y concierto de distintos actores
socides e inditucionaes, como los minigterios de Educacion, de Cienciay Tecnologiay de Sanidad, las
universidades publicas y privadas, los ingitutos de investigacion, y las empresas cuyas actividades sean
dinesalaBioinforméticay alaBiomedicina en generd.

4. Conclusiones

La Bioinformatica es una disciplina cientifico-tecnol 6gica multidisciplinar donde concurren princi-
pamente la Biologia Molecular y Genética y la Ciencia de la Computacion y la Ingenieria Informética
Actuamente, laformacion en Bioinformética en Espaia no cubre las necesidades crecientes en investiga
cion. Ademéds, las univers dades espafiol as no han dado todavia unarespuesta estratégicaeingituciona en
forma de oferta globa de formacion cientificay técnica en Bioinformética.

En este trabgjo se propone un plan director para la formacién en Bioinformatica que com-
prenda todos los ciclos académicos universitarios con d objetivo fundamental de conseguir persona
bioinformatico formado adecuadamente a distintos niveles para distintos perfiles profesiondes. Dicho plan
esta compuesto por sendos model os formativos parala capacitacion cientifico-técnica en Bioinformética
correspondientes alos ciclos curriculares universtarios. Se propone ademas una secuencia de implanta:
cion inversaen funcion delos recursos disponibles en la actuaidad y 1os que se puedan ir afiadiendo en €
futuro. Asi, seempezariaaimplantar € programade doctorado, después e master y findmente laingenie-
ria

Independientemente del proceso oficid paralaimplantacion del plan director, se podria poner en
marcha un prototipo de programa de doctorado aprovechando € soporte humano, materid y financiero
de las Redes Tematicas de Investigacion Cooperdtiva, dentro del Plan Naciona de Investigacion Cienti-
fica, Desarrollo e Innovacion Tecnoldgica (1+D+l) parae periodo 2003-2006. En concreto, se describe
brevemente & gpoyo que proporciona una de las redes, denominada INBIOMED.

S bien hagtalafechad disefio detdlado y lagestion de laformacidn en determinadas disciplinas ha
sido potestad o feudo de cada universidad (en base d principio de autonomia universitaria), los autores
creen que no hay mésremedio que llegar aun consenso y trabgjar juntos para sacar adelante laformacion
en Bioinformética, dados |os enormes recursos que demanda. Ademas, € trabajo debe plantearse desde
enfoques multidisciplinares y muy flexibles y abiertos. En este sentido, la Bioinformética esta sujeta d
“amor” aladocenciay alainvestigacion del PDI delas universidades, pero también a “odio” quetienen
las universidades y sus departamentos acompartir recursosy conocimientos, y a “odio” delosgruposde
poder a ceder informacidn'y prebendas en aras de una formacion distribuida
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