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Resumen

La biologia computacional y la bioinforméatica son campos interdisciplinarios que desarrollan y aplican métodos
computacionales para facilitar el entendimiento de problemas biol6gicos. Sin embargo, a pesar de los avances en estas
areas del conocimiento, los grupos de investigacion preclinica en Cuba ain no han extendido su uso en el trabajo con
animales de experimentacion. Este trabajo tiene como objetivo caracterizar las aplicaciones de la biologia
computacional y la bioinformética en el estudio experimental de las enfermedades crénicas no transmisibles en la
Unidad de Investigaciones Biomédicas de la Universidad de Ciencias Médicas de Villa Clara, Cuba, con el fin de
demostrar su utilidad y promover su adopcién por parte de otros grupos de investigacion. Se realizd un estudio
descriptivo transversal y se emplearon métodos del nivel tedrico y empirico. Durante el periodo 2021-2023 se han
desarrollado en la UNIB dos proyectos de investigacion interdisciplinarios con modelos bioldgicos donde se utilizan
las herramientas computacionales para aportar precision, eficiencia, solucionar problemas y obtener nuevos resultados
durante el estudio experimental de la diabetes mellitus. La aplicacion de la metodologia y los resultados pueden
extrapolarse a diferentes estudios experimentales de enfermedades crénicas no transmisibles. La experiencia de la UNIB
en la implementacion de estas herramientas puede servir como modelo para otros grupos de investigacién biomédica
en Cuba y otros paises, con el objetivo de optimizar procesos, solucionar problemas, desarrollar investigaciones
interdisciplinarias, asi como disefiar intervenciones preventivas y terapéuticas para mejorar la salud publica y la calidad
de vida de la poblacion.

Palabras clave: biologia computacional, diabetes mellitus, enfermedades no transmisibles, modelos animales

Abstract

Computational biology and bioinformatics are interdisciplinary fields that develop and apply computational methods
to facilitate the understanding of biological problems. However, despite the advances in these areas of knowledge,
preclinical research groups in Cuba have not yet extended their use in work with experimental animals. This work aims
to present the applications of computational biology and bioinformatics in the experimental study of chronic non-
communicable diseases in the Biomedical Research Unit of the Villa Clara University of Medical Sciences (UNIB-
UCM-VC, Cuba) to demonstrate its usefulness and promote its adoption by other research groups. A cross-sectional
descriptive study was carried out using theoretical and empirical methods. During 2021-2023 two interdisciplinary
research projects with biological models have been developed at UNIB where computational tools are used to provide
precision, and efficiency, to solve problems and obtain new results during the experimental study of diabetes mellitus.
However, applying the methodology and the results can be extrapolated to different experimental studies of non-
communicable chronic diseases. UNIB's experience in implementing these tools can serve as a model for other
biomedical research groups in Cuba and other countries, to optimize processes, solve problems, develop
interdisciplinary research, and design preventive and therapeutic interventions to improve public health.

Keywords: computational biology, diabetes mellitus, noncommunicable diseases, animal models

Introduccion

La investigacion cientifica en Cuba se ha visto influenciada por la presencia de Entidades de Ciencia e Innovacion

Tecnoldgica (ECIT), cuyo objeto social es el desarrollo tecnolédgico, la innovacién y la prestacién de servicios
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cientificos y tecnolégicos. Como consecuencia, la Universidad de Ciencias Médicas de Villa Clara (UCM-VC)
establecid en el 2006 la Unidad de Investigaciones Biomédicas (UNIB), una entidad que se enmarca dentro del polo
cientifico de la provincia de Villa Clara. La UNIB ha establecido cinco lineas de investigacion que abarcan diversos
aspectos de las ciencias biomédicas, incluyendo la genética, la fisiologia, la antropometria materna y fetal, la medicina
regenerativa y el estudio de enfermedades cronicas no transmisibles a través de biomodelos experimentales (Hernandez-
Moreno et al., 2019). La investigacidn con biomodelos experimentales requiere una perspectiva multidisciplinaria para
su aplicacidn, por tanto, la UNIB brinda oportunidades de formacion de recursos humanos de las ciencias basicas

biomédicas y disciplinas afines, como Biologia, Quimica y Medicina Veterinaria y Zootecnia.

Los estudios sobre enfermedades crénicas no transmisibles en modelos experimentales, como la diabetes mellitus, la
hipertension arterial y el sindrome metabdlico, implican un proceso prolongado y complejo. Por consiguiente, es
esencial optimizar el tiempo de cada fase sin comprometer la calidad de los resultados. Ademas, se generan grandes
volimenes de datos que resultan desafiantes de procesar e interpretar eficientemente. Con este fin, el equipo de
investigacion de la UNIB involucrado en el estudio de enfermedades cronicas no transmisibles a través de biomodelos
experimentales, ha incorporado campos interdisciplinarios como la Biologia Computacional y la Bioinformatica. El
objetivo es alcanzar una mayor eficacia y precision en cada proceso, maximizar la informacién obtenida y proponer
soluciones a problemas especificos. Destacan el uso de técnicas de procesamiento digital de imagenes, el analisis de

datos y el desarrollo de herramientas computacionales.

La biologia computacional y la bioinformatica son campos interdisciplinarios que desarrollan y aplican métodos
computacionales para facilitar el entendimiento de problemas biol6gicos. Los métodos computacionales utilizados
incluyen métodos analiticos, modelado matematico y simulacion (Baxevanis et al., 2020). Su impacto en las ciencias
bioldgicas, especialmente en la medicina de precision y la investigacién biomédica, ha permitido mejorar el diagnostico
y la préctica clinica (Gomez-Lépez et al., 2019). Por este motivo, el Ministerio de Ciencia, Tecnologia y Medio
Ambiente de Cuba ha identificado la bioinforméatica como una prioridad para el desarrollo cientifico y la ha incluido en
el Programa Ramal Cientifico-Técnico de Informéatica en Salud del Ministerio de Salud Publica. Con multiples
aplicaciones, estas herramientas ofrecen oportunidades para investigar problemas fundamentales, aplicados, de

innovacion tecnologica y de enfoque poblacional (Estrada-Molina et al., 2021).

Por otro lado, el procesamiento digital de imagenes, incluye un conjunto de técnicas que operan sobre la representacion

digital de una imagen, con el objetivo de facilitar su posterior analisis por parte de un usuario (humano) o un sistema
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de vision artificial (Cuevas et al., 2016; Pefia-Pefiate et al., 2016). El analisis de datos, la “mineria de datos” o
“explotacion de la informacion” es un campo interdisciplinario que se encarga de la deteccion y extraccion de
tendencias, patrones, desviaciones y anomalias en un conjunto de datos. Estas tendencias o patrones deben ser no
triviales, implicitas (derivables de los datos), previamente desconocidas y potencialmente Utiles. Esta rama de las
ciencias de la computacion y la estadistica utiliza técnicas de Inteligencia Artificial (incluyendo aprendizaje
automatico), Reconocimiento de Patrones, Estadistica, Analitica predictiva y Sistemas de bases de Datos. Permite
extraer informacion relevante en un conjunto de datos y transformarla en una estructura comprensible para su uso
posterior (Gomez-Gil et al., 2017; Gomez-Gil et al., 2018). Las herramientas computacionales transforman la
informacién en un producto factible, que puede ser utilizado de manera eficaz y eficiente por el usuario final, que

normalmente no maneja la estadistica o la computacion.

La biologia computacional y la bioinformatica se han aplicado en el campo de las ciencias médicas con el objetivo de
reducir los costos y los tiempos del servicio de salud, mejorar los esquemas terapéuticos, asesorar a medicos en lugares
remotos y mejorar la calidad de vida de los pacientes. A nivel internacional, se destaca la "Aplicacion de técnicas de
mineria de datos para el diagndstico prematuro del cancer de mamas". Este sistema se encarga de realizar un diagnostico
del cancer de mama a partir de una base de datos de imagenes de mamografias (Davila-Hernandez et al., 2012). En
Cuba, se han desarrollado investigaciones como las "Aplicaciones de la mineria de datos para el analisis de la
Informacion Clinica". Este estudio constituye un apoyo para la toma de decisiones y utiliza coronariografias realizadas
a pacientes que padecen cardiopatias isquémicas (Rosete-Suarez et al., 2009). En la Universidad de Ciencias
Informéticas se destaca el "Diagnoéstico de enfermedades de transmisidén sexual mediante técnicas de inteligencia
artificial", una aplicacion que permite optimizar el diagnostico de las enfermedades de transmisién sexual como
blenorragia o clamidia. Ademas se han desarrollado técnicas de mineria de datos para contribuir al diagnéstico de

enfermedades como la hipertension arterial y disminuir el error médico (Davila-Hernandez et al., 2012).

Sin embargo, a pesar de los avances en las areas de la biologia computacional y la bioinformatica, los grupos de
investigacion preclinica en Cuba aln no han extendido su uso en el trabajo con animales de experimentacién. La
experiencia de la UNIB en la aplicacion de estas herramientas para el estudio de enfermedades crénicas en modelos
animales podria motivar a otros centros biomeédicos en el pais a utilizarlas para optimizar procesos, solucionar
problemas y desarrollar investigaciones interdisciplinarias. Por tanto, el objetivo de este trabajo caracterizar las

aplicaciones de la biologia computacional y la bioinformatica en el estudio experimental de las enfermedades cronicas
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no transmisibles en la Unidad de Investigaciones Biomédicas de la Universidad de Ciencias Médicas de Villa Clara,

Cuba, con el fin de demostrar su utilidad y promover su adopcion por parte de otros grupos de investigacion.

Materiales y métodos

Se realizd un estudio observacional descriptivo sobre la tematica “Aplicaciones de la biologia computacional y
la bioinformatica al estudio experimental de las enfermedades crénicas no transmisibles” en la UNIB (UCM-VC), en
el periodo comprendido entre los afios 2021 y 2023. Para la fundamentacion de la investigacion, se emplearon métodos

del nivel tedrico: histérico-légico, analitico-sintético, inductivo-deductivo.

El método del nivel empirico utilizado fue el estudio documental. Se realiz6 una revision exhaustiva de los proyectos e
informes de investigacion vinculados con el tema objeto de estudio, asi como el expediente de la UNIB y la politica
cientifica de la UCM-VC. Ademas, se incluyeron los programas de las especialidades de las ciencias biomédicas
(Bioguimica Clinica, Embriologia Clinica e Histologia) y el programa de formacion doctoral “Ciencias basicas
biomédicas como fundamento de las clinicas médicas”. La informacion resultante del analisis documental se proceso

cualitativamente y se presenta como explicacion descriptiva.

Resultados y discusion

Durante el periodo que comprende el presente estudio, se han desarrollado en la UNIB dos proyectos de investigacion
gue emplean la biologia computacional y la bioinformatica en estudios con modelos biol6gicos. No se registran
antecedentes previos en esta institucion respecto al uso de estos métodos en investigaciones con modelos
experimentales. Ambos proyectos presentan un enfoque interdisciplinario y requieren la colaboracion de varios centros
de investigacién a nivel nacional e internacional. Las herramientas computacionales se utilizan en estudios
experimentales de diabetes mellitus, sin embargo, los métodos utilizados y los resultados obtenidos en estos proyectos

podrian aplicarse a una amplia variedad de estudios experimentales sobre enfermedades crdnicas no transmisibles.

Segun la Organizacion Mundial de Salud (OMS), la diabetes mellitus se define como una enfermedad croénica grave
que se desencadena cuando el pancreas no produce suficiente insulina o cuando el organismo no puede utilizar
eficazmente la insulina que produce. Esta patologia esta considerada un problema de salud a nivel mundial, debido a su
alta incidencia y prevalencia (WHO, 2016). En 2019 se reportaron en el mundo 463 millones de personas adultas con
diabetes mellitus y se estima que esta cifra aumentara a 578 millones para el afio 2030, con inevitables desafios

economicos principalmente en sociedades envejecidas y paises en desarrollo (FID, 2019).
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A pesar de la gran cantidad de informacion disponible acerca de la diabetes mellitus, la comunidad cientifica continta
estudiandola en profundidad y sigue siendo un desafio el diagndstico de la misma. En algunas ocasiones, no es posible
detectar la presencia de esta enfermedad mediante las pruebas convencionales. Ademas, los médicos carecen de una
herramienta exacta para predecir el momento critico en el cual se alcanza el nivel méximo de glucosa en sangre, lo que
dificulta la prescripcion oportuna de insulina. Por lo tanto, es necesario adoptar un enfoque de tratamiento mas
individualizado con el fin de garantizar la precision de las orientaciones médicas. El diagnéstico y la prediccién de los
niveles de insulina en sangre son tareas extremadamente complejas, lo que dificulta en muchas ocasiones el acceso de
los pacientes a estas pruebas. Por lo tanto, es importante seguir investigando y desarrollando nuevas herramientas que

permitan mejorar la deteccion y el tratamiento de la diabetes mellitus.

En respuesta a esta problematica, se inicid en el afio 2022 el proyecto "Modelo matematico factible para simular la
interaccion entre la insulina y la glucosa en sangre”, una colaboracion entre la UNIB, la Universidad de Oriente y la
Universidad Central "Marta Abreu" de las Villas, Cuba. El objetivo principal de este proyecto fue proponer y validar
un modelo matematico que pudiera simular de manera factible la interaccion entre la insulina y la glucosa en sangre.
Para lograr este objetivo, se propuso un modelo matematico que analizo la interaccion entre la insulina y la glucosa en
intervalos de tiempo determinados donde se predicen los niveles que pueden alcanzar las mismas en cada instante de
las cinco horas mediante 4 mediciones principales (0,30,60 y 180 minutos). De esta forma se obtiene una prediccion

precisa de la cantidad de insulina necesaria sin necesidad de realizar pruebas adicionales.

Mediante este modelo se pudo obtener una aplicacién para el desarrollo y pronédstico de la enfermedad. EI mismo
consiste en el desarrollo de ecuaciones diferenciales tomando en cuenta la dinamica insulina-glucosa como se muestra
en la ecuacion (1). Donde x; es la concentracion de glucosa en el intervalo de 5 horas y x; la concentracion de insulina.

X¥1=ax; — bxy — cx1? — dx1x; (1)
=ex —fx +gx x

X2 1 f , T

Los valores de los parametros son determinados por el desarrollo de métodos numéricos de aproximacion como el

Método de Newton y el Método de Gauss tomando en cuenta la tabla limite de los valores de glucosa, determinando asi

una curva de alerta. Para el analisis de la solucion de las ecuaciones se utiliza teoria cualitativa donde se proponen

intervalos para los valores de los parametros donde estas tienen un comportamiento estable.
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La Figura 1 refleja la curva limite donde una persona puede ser diabética. En la misma se observa el momento mas
critico donde el paciente alcanza el maximo valor de glucosa y un prondstico para observar cOmo se comporta la
insulina. A partir de los datos obtenidos se pueden tomar futuras decisiones para contrarrestar los dafios de la
enfermedad y disminuir los riesgos de la misma. Con el objetivo de facilitar la interaccidn con los resultados se cred
una plataforma interactiva en el programa Wolfram Mathematic 11.0 donde los usuarios pueden tener acceso a la prueba
y una vision mas real de la vida cotidiana, tomando en cuenta su desarrollo molecular y un andlisis a los pardmetros

gue se miden. EIl proximo paso seria validar el modelo a partir de estudios en humanos.

180: S

160

—— Glucosa

140 .
----- Insulina

120

100

Figura 1. Simulacion del modelo para los datos limites en los 60, 120, 180 y ayuno para las 5 horas postprandial. Tomado de
(Pérez Pérez et al, 2022)

Por otro lado, durante el desarrollo de estudios de la diabetes mellitus en la descendencia de modelos experimentales
también se encontraban algunas limitaciones. Estos estudios implicaban la obtencion de grandes volimenes de
informacion que resultaban dificiles de procesar e interpretar de forma réapida y efectiva. Por lo general, requerian de
personal especializado y capacitado. No existia un manual o guia, que ademas incluyera imagenes de las posibles
alteraciones y malformaciones, que orientara y facilitara el trabajo de los investigadores. Resultaba trabajoso realizar
todas las mediciones requeridas a cada feto después de extraido debido a la inmediatez del proceso, tamafio de las
camadas Yy variables a procesar. Ademas, los fetos no estaban disponibles si se deseaba realizar una nueva medicién ya
que se destinaban a diferentes tipos de estudios (bioquimico, esquelético, visceral). Las mediciones generalmente se
realizaban con pie de rey, una técnica que no resultaba apropiada para la medicion de areas, estructuras pequefias o de

dificil acceso y que podia generar un sesgo si lo realizaban diferentes investigadores.
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Para solucionar estos problemas se decidi6 recurrir a las técnicas de procesamiento de imagenes, la mineria de datos, la
inteligencia artificial y al desarrollo de herramientas computacionales. Asi surgié el proyecto “Herramientas
computacionales validadas en un modelo de diabetes para la optimizacion de estudios fetales experimentales™ en el afio
2021 como una colaboracién entre la UNIB (UCM-VC), la Universidad Central “Marta Abreu” de Las Villas (UCLV),
el Instituto Superior de Ciencias Bésicas y Preclinicas (ICBP) “Victoria de Girdén”, La Habana, Cuba, y desde el afio
2023, con el Grupo de Investigacién en Biologia Evolutiva Humana (GIBEH, Instituto Patagonico de Ciencias Sociales
y Humanas, Centro Nacional Patagonico CENPAT — CONICET, Puerto Madryn, Argentina) y el Laboratorio de
Ciencias de las Imagenes (Departamento de Ingenieria Eléctrica y Computadoras, Universidad Nacional del Sur, Bahia
Blanca, Argentina). Este proyecto, cuyo objetivo es el desarrollo de herramientas computacionales validadas en un

modelo de diabetes para la optimizacion de estudios fetales experimentales, se encuentra aun en ejecucion.

Hasta el momento este proyecto ha permitido la elaboracién del “Manual de procedimientos para el andlisis
morfométrico digital de imagenes de fetos descendientes de ratas”. El mismo proporciona los conocimientos basicos
en morfometria clasica y analisis digital de iméagenes necesarios para una adecuada evaluacion de morfometria fetal,
sin necesidad de ser especialistas en estas técnicas. El lenguaje sencillo, la detallada descripcién de los procedimientos
y las imagenes proporcionadas por los propios autores con cada paso, posibles errores y alteraciones fetales, facilitan

su comprension.

Ademas, el proyecto ha permitido la capacitacion de cinco Especialistas en Embriologia Clinica que contintan
utilizando esta guia para el analisis morfométrico de fetos en un modelo experimental de diabetes mellitus moderada
implementado en la UNIB desde hace mas de 10 afios. La utilizacion de programas de procesamiento de iméagenes como
ImageJ han aportado mayor precision, rapidez y comodidad en el proceso. Ademas, han posibilitado realizar mayores
mediciones y mas exactas, en menor tiempo y con poco gasto de recursos. Las imagenes se han podido almacenar y
estan disponibles para analisis posteriores. Ademas, los conocimientos adquiridos en ImageJ se han extrapolado a otras

areas del conocimiento, como la Histologia.

Parte del manual fue presentado en el evento MORFOVIRTUAL 2022 como “Guia para la evaluacion de morfometria
fetal en modelos experimentales mediante andlisis digital de imagenes”. También se encuentra en proceso de registro
en el Libro de la Asociacion Nacional de Innovadores y Racionalizadores (ANIR) y en el Registro Facultativo de Obras

Protegidas y de Actos y Contratos referidos al Derecho de Autor, Centro Nacional de Derechos de Autor (CENDA).
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Otro resultado del proyecto fue la creacion de un codigo en Python para realizar a partir de imagenes, el conteo de sitios
de osificacion y el grado de osificacion en las patas de fetos procesados mediante la técnica de transparentacién de
especimenes y la tincion dsea con rojo alizarin S descrita por Staples & Schnell (1964). Este procedimiento permite la
transparencia de los fetos y que el rojo alizarin S se fije en los depdsitos de calcio del hueso, el que se colorea con una
tonalidad vermelho (rojizo). El diagnostico de las alteraciones cominmente se realiza bajo microscopio estereoscopico,
segun el procedimiento de mancha descrito por Staples & Schnell (1964). Sin embargo, aun con técnicas microscopicas
se dificulta la observacion de estructuras pequefias como las falanges. El nuevo c6digo escrito en Python permite a
partir de una serie de imagenes de falanges detectar si existe 0 no osificacion, asi como el nivel de osificacion en

dependencia de la presencia e intensidad de color rojo alizarin respectivamente.

Otra aplicacion del procesamiento de imagenes y la Inteligencia Artificial durante el proyecto, ha sido el uso de modelos
de aprendizaje automatico, Deep learning en este caso, para obtener descriptores de forma. En primer lugar, se obtuvo
un conjunto de imagenes de fetos mediante técnicas de fotografia profesional, divididas en dos grupos: fetos
descendientes de madres diabéticas y no diabéticas, de 20 dias de gestacion. Las imagenes fueron cuidadosamente
seleccionadas para garantizar una calidad éptima y una representacion diversa de la poblacion de estudio. Se disefi6 de
manera rigurosa para abarcar una amplia gama de variaciones y caracteristicas propias de los fetos, proporcionando asi
una base solida para la investigacién y el analisis comparativo entre los grupos de estudio.

A continuacion, como una primera etapa de desarrollo, se utiliz6 un modelo de aprendizaje supervisado, previamente
entrenado con iméagenes etiquetadas, y basado en PyTorch, una biblioteca de Python, para segmentar los fetos a partir
de las fotografias, logrando asi obtener una silueta aproximada de su forma (Wu et al., 2019). A esta técnica se le conoce
como Segmentacion de Instancias. Como resultado, se obtiene una mascara de cada fotografia que representa la silueta

del feto y permite separarlo del fondo de la imagen, obteniendo asi una representacion precisa de su forma (Figura 2).

El préximo objetivo sera re-entrenar el modelo con imagenes de fetos segmentados, que pertenezcan al conjunto de
datos descrito, para mejorar la exactitud de la segmentacién obtenida. Esto derivaria en mascaras con los detalles mas
finos y ajustados a la silueta propia de cada feto. Una vez completada la segmentacion en todas las imagenes del
conjunto de datos, se podrian extraer diversas métricas y caracteristicas de la forma del feto. Al comparar las
caracteristicas extraidas de los dos grupos de fetos (descendientes de madres diabéticas y no diabéticas), sera posible

identificar posibles diferencias o patrones distintivos de cada grupo. Este enfoque podria contribuir al avance de la
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investigacion en el campo de la embriologia y la genética, al proporcionar una forma objetiva y cuantificable de analizar

y comparar la forma de los fetos en los diferentes grupos de estudio.

200 4

600 A
800 A

1000 4

1200

0 250 500 750 1000 1250 1500 1750

Figura 2. Ejemplo de segmentacion de fetos perteneciente al conjunto de imagenes evaluadas.

Otro objetivo del proyecto, aun en ejecucion, es el desarrollo de un modelo predictivo, de clasificacién o agrupamiento
empleando mineria de datos e inteligencia artificial con la informacion morfométrica y metabdlica del modelo
experimental de diabetes mellitus moderada implementado en la UNIB. Para ello se esta utilizando una combinacién
del lenguaje de programacién Python y la herramienta de software WEKA (Waikato Environment for Knowledge
Analysis), una plataforma disefiada para la mineria de datos y el aprendizaje automatico, programado en Java y
desarrollado en la Universidad de Waikato (Frank et al., 1999).

La obtencion de este modelo pudiera garantizar una correcta interpretacion de los datos morfométricos y metabdlicos
recopilados durante afios en diferentes proyectos. La utilizacion de técnicas de aprendizaje automatico posibilitara la
creacion de una herramienta colaborativa donde investigadores nacionales o extranjeros puedan insertar constantemente

nuevas instancias de datos y obtener resultados mas confiables, asi como nuevas predicciones y correlaciones.

Paralelo a esto, se estan desarrollando dos herramientas computacionales: Una aplicacion moévil Android como guia
para el analisis morfométrico digital de imagenes de fetos descendientes de ratas y un software con interfaz grafica
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amigable para la optimizacion de estudios de la descendencia en modelos experimentales. El desarrollo de la primera
aplicacién Android cubana disefiada para el desarrollo de estudios fetales experimentales tiene como objetivo facilitar
la implementacion del manual de procedimientos para el analisis morfométrico de fetos descendientes de ratas, por lo
gue estard disponible para la investigacion y la docencia. Se espera que constituya una opcion eficiente, préctica,
interactiva, accesible, que facilite la difusion entre investigadores. Se pretende que pueda actualizarse cada afio e ir

afiadiendo nuevos mddulos (estudios esqueléticos, viscerales, entre otros).

El software con interfaz grafica amigable para optimizar el analisis morfométrico de fetos en modelos experimentales,
comenzara a implementarse con un modulo para modelos experimentales de diabetes mellitus. Uno de los objetivos es
que el investigador no necesite dominar a priori ningln conocimiento de programacion computacional, de morfometria
0 embriologia. Podréa perfeccionarse cada afio de acuerdo a las sugerencias y necesidades de los investigadores, afiadir
nuevos modulos para otros modelos experimentales o para fetos humanos, y perfeccionar las técnicas de procesamiento
digital de imagenes. También se espera que aporte eficiencia y eficacia en el proceso, desde el analisis morfoldgico
fetal hasta la interpretacion de los datos, por lo que pudiera potenciar la investigacion biomédica y el desarrollo
tecnoldgico del pais.

Se prevé que los resultados obtenidos en este proyecto aumentaran el conocimiento sobre las consecuencias del
embarazo diabético para la descendencia y sobre los mecanismos fisiopatol6gicos de esta enfermedad, que constituye
un problema de salud a nivel mundial y una carga econdémica-social. Ademas, pueden contribuir a la estandarizacion
del modelo de diabetes moderada experimental por induccion neonatal con estreptozotocina implementado en la UNIB
(Gnico en el pais) que constituye la base para futuros estudios preclinicos (Bequer et al., 2023), asi como a la bisqueda
de estrategias terapéuticas. El aporte de datos podra ser utilizado para aumentar el ya estricto control que existe en Cuba

con relacion a la salud materno-infantil.

Por ser un proyecto multidisciplinario permitira la formacion y superacién en las distintas especialidades involucradas
(tesis de grado en cibernética, automatica, tesis de terminacion de especialidades de las ciencias basicas médicas, tesis
de maestrias y doctorales), aportando al conocimiento cientifico y consolidando los vinculos entre diferentes disciplinas
y centros del pais. Los resultados obtenidos podran publicarse en revistas cientificas, exponerse en eventos nacionales
e internacionales y permitir el intercambio con expertos. Ademas, se utilizan metodologias novedosas tanto para la
gestion del proyecto como para el desarrollo de los productos, que pudieran utilizarse en futuras investigaciones para

garantizar mejores resultados en menor tiempo. Constituye el punto de partida para el desarrollo de otras herramientas
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computacionales cubanas que optimicen el trabajo en los sistemas de salud de Cuba y otros centros de experimentacion
animal.

La experiencia de la UNIB también ha demostrado que invertir tiempo en herramientas bioinforméticas y
computacionales puede aportar precision en el estudio experimental de enfermedades cronicas no transmisibles en
modelos animales. La adquisicidn de nuevos conocimientos, como el aprendizaje de un nuevo lenguaje de programacion
o la utilizacion de un software especifico, constituyen una inversion a largo plazo que permite ahorrar tiempo y obtener
resultados mas precisos. Ademas, su uso fomenta la comunicacién asertiva entre todas las areas involucradas en la

investigacion, lo que facilita la identificacion de problemas y la creacion de soluciones rapidas.

Conclusiones

La aplicacién de herramientas bioinformaticas y computacionales en el estudio de enfermedades crénicas no
transmisibles en modelos animales representa una estrategia innovadora y eficiente para el andlisis y procesamiento de
grandes cantidades de informacion biolédgica. La experiencia de la UNIB puede servir como un modelo para otros
grupos de investigacién biomédica en Cuba y otros paises, lo que podria motivar su adopcion para optimizar procesos,
solucionar problemas y desarrollar investigaciones interdisciplinarias. La implementacion de estas herramientas en la
investigacion biomédica puede contribuir significativamente a la identificacion de nuevos blancos terapéuticos para
enfermedades crénicas no transmisibles. Ademas, su aplicacion permite disefiar intervenciones preventivas y

terapéuticas, lo que podria tener un impacto positivo en la salud pablica y la calidad de vida de la poblacion.
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