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Dra. Sara Frias Vazquez

Unidad Periférica de 1IBO en el Instituto Nacional de Pediatria

La anemia de Fanconi (AF) es un sindrome de falla medular hereditaria, se presenta en 1-5 por cada millon
habitantes y se origina por variantes patogénicas (VP) en alguno de los 22 genes que conforman la via de
reparacion del DNA llamada FA/BRCA. De ellos, 20 genes FANC muestran herencia autosémica recesiva,
uno (FANCB) tiene herencia recesiva ligada al X, y otro (FANCR) autosomica dominante. Los 22 genes FANC
producen proteinas que conforman la via FA/BRCA, que reparan lesiones tipo enlaces cruzados intercatenarios
(ICLs) y que actian en tres modulos funcionales. El primero comprende FANCM, que junto con proteinas
no-AF asociadas, reconoce la lesion en el DNA y recluta un complejo multiproteico formado por FANCA,
FANCB, FANCC, FANCE, FANCF, FANCG, FANCL, FAAP100, FAAP20, FAAP24 y FANCT.

Este complejo funciona como una
ubiquitina ligasa cuyo blanco es el
segundo modulo compuesto por
FANCD2 y FANCI; una vez ubiquiti-
nadas estas proteinas, activan el
tercer médulo que comprende a las
proteinas BRCA2/FANCD1, BRIP1/
FANCJ, PALB2/FANCN, RAD51C/FAN-
CO, RAD51/FANCR, BRCA1/FANCS,
XRCC2/FANCU, XPF/FANCQ, SLX4/
FANCP, REV7/FANCV y RFWD3/FAN-
CW, todas ellas encargadas de remo-
ver el ICL y mantener la integridad
gendmica mediante la coordinacion
de varias vias de reparacién del DNA,
como la NER (reparacién por escision
de nucledtidos), la sintesis transle-
sién y la recombinacion homodloga
(RH)™.

La falla en cualquiera de los ge-
nes FANC impide una adecuada re-
paracién del DNA, que resulta en la
acumulacién de lesiones tipo rup-
turas de doble hebra no reparadas,
que en los cromosomas se observan
como rupturas de cromatidas, o le-
siones reparadas erroneamente, las
cuales se reconocen como alteracio-
nes cromosomicas estructurales; de
manera especifica se producen figu-
ras de intercambio o radiales, lo que
permite su diagndstico citogenético?.
La presencia de estas alteraciones
cromosémicas lleva a la célula a la
apoptosis; sin embargo, no todas las
células mueren, algunas sobreviven,
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pero a costa de acumular aberracio-
nes cromosdmicas, por lo que se ge-
nera inestabilidad cromosdmica.

La muerte celular tiene como
consecuencia la hipoplasia o hipoce-
lularidad de los tejidos, que se mani-
fiesta en alteraciones del desarrollo
fisico y pancitopenia en la médula
Osea. Por otra parte, la sobrevida de
células con alto dafio cromosémico,
también tiene consecuencias deleté-
reas en el individuo que presenta las
VP en los genes FANC, ya que se abre
la posibilidad de generar clonas que
lleven a cancer, de manera que es im-
portante saber los mecanismos que
conducen a la sobrevida celular.

En nuestro grupo, hemos en-
contrado que una forma de evadir la
respuesta al dafio en el DNA es apa-
gando el checkpoint G2-M o punto de
monitoreo G2-M (que arresta a las
células en fase G2 del ciclo celular,
imposibilitdndolas a entrar en mito-
sis), mediante la activacién del pro-
ceso llamado checkpoint recovery, lo
cual permite ignorar el dafio cromo-
sdmico y avanzar hacia la divisién ce-
lular®. De manera especifica cuando
una célula presenta elevacién de la
proteina P53, se dirige hacia apopto-
sis, pero cuando una célula presenta
elevacion de la proteina MYC y no de
P53, puede dividirse aln con dafio en
su genoma®*, permitiendo la posible
seleccion de una clona maligna.
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A nivel mundial, las VP causantes
de la AF se presentan mayoritaria-
mente en tres genes FANCA (60-70%),
FANCC (10%) y FANCG (8-9%); el 10%
restante, tienen afectado alguno de
los otros 19 genes AF. En México no
se ha reportado la distribucién de los
genotipos de nuestra poblacidon AF,
pero en nuestra cohorte de 41 pa-
cientes genotipificados, los porcenta-
jes no son exactamente iguales.

Nosotros encontramos que la
mayoria de nuestros pacientes tienen
una variante patogénica en FANCA,
como se reporta en poblacién cauca-
sica, seguida por FANCF y luego con
iguales porcentajes FANCB, FANCC
y FANCG. Esto por supuesto puede
cambiar al incrementar la n de po-
blacion mexicana. Descubrimientos
importantes en la genotipificacién
de nuestra poblacién, es que hemos
detectado la presencia de dos mu-
taciones de efecto fundador (Figura
1), una en Tamaulipas, en poblacion
menonita. Esta variante se origind
en Europa y se encuentra en Méxi-
co debido a las migraciones de es-
tos grupos poblacionales; la otra se
encontré en Oaxaca, en este caso el
origen de la mutacién fundadora es
en la poblacién mixe. Estos hallazgos
no soélo caracterizan genéticamen-
te a nuestra poblacién, también son
importantes ya que se prevé que, en
estas comunidades la frecuencia de
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* Variantes de efecto fundador
1. Comunidad menonita
2. Comunidad mixe

Figura 1. Distribucion geografica de variantes patogénicas (mutaciones) en una
cohorte de pacientes mexicanos con anemia de Fanconi. Se observan dos mutaciones
fundadoras, una en Tamaulipas (FANCC) y otra en Oaxaca (FANCG).

individuos afectados con AF y porta-
dores de estas VP Fanconi deben ser
altas, por lo que merecen atencién
especial >®.

La falla en la reparacion del DNA
tiene consecuencias diversas en el fe-
notipo clinico de los pacientes AF, las
mas importantes son: 1) alteraciones
del desarrollo fisico, presentes desde
el nacimiento; las mas frecuentes son
talla baja, alteraciones de la pigmen-
taciéon de la piel, hipoplasia o agene-
sia de radio y pulgares, y alteraciones
renales, entre otras. 2) Alteraciones
hematoldgicas que incluyen hipoce-
lularidad de la médula ésea que lle-
va a pancitopenia alrededor de los 7
anos de edad. Y 3) alta predisposicién
a cdncer, tanto hematoldgico como
sindrome mielodispldsico o leucemia
mieloide aguda que se manifiestan
frecuentemente en la pubertad, asi
como tumores sélidos sobre todo
cancer de ovario y de cabezay cuello,
entre otros, que se presentan en la
edad adulta.

El estudio sistematizado del fe-
notipo clinico de los pacientes AF
en México, se ha beneficiado por el
establecimiento en 2021 del Regis-
tro Mexicano de Anemia de Fanconi
o RAFMex. Derivado del estudio fe-
notipico de los pacientes AF mexica-
nos, se ha podido determinar que el
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100% de ellos presentan por lo menos una caracteristica fenotipica, esto en
contraste con lo reportado previamente del 80%. Las alteraciones detectadas
son tanto aquellas frecuentemente reportadas en la literatura, como nuevos
hallazgos detectados por nuestro grupo a nivel neuromuscular y dermatoldgi-
co. Esto tiene consecuencias inmediatas para beneficio de los pacientes AF, ya
que el fenotipo clinico es una herramienta evidente y no invasiva para realizar
la sospecha diagndstica de la enfermedad y disminuir el tiempo de la odisea
diagndstica en este padecimiento’.

Por lo anterior, es de resaltar que las aportaciones del grupo de trabajo del
Instituto de Investigaciones Biomédicas UNAM-Instituto Nacional de Pediatria,
en el campo de esta enfermedad ultra rara, han sido muy importante en los
diferentes niveles de complejidad: molecular, celular y de organismo. i
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Visitan Biomedicas estudiantes de
1a Universidad Autonoma de Zacatecas

Lic. Keninseb Garcia
Departamento de Prensa y Difusion, 11BO

Estudiantes de octavo semestre de las carreras de Quimico Farmacéutico
Biodlogo e Ingemero Bioquimico de la Universidad Auténoma de
Zacatecas “Francisco Garcia Salinas” visitaron el Instituto de
Investigaciones Biomedicas para conocer la oferta de programas
de posgrado en los que participa nuestro instituto y algunos de los
servicios de apoyo a la investigacion que ofrece a través de la Unidad
de Bioprocesos.

Las y los estudiantes fueron recibidos por la doctora Mahara Valverde, secretaria
de Ensefianza, y posteriormente visitaron la Unidad de Bioprocesos, donde su
responsable, el doctor Adan Chavez Castillo, les dio la bienvenida. En seguida el
doctor Ramsés Garcia mostrd a los visitantes algunas de las actividades que se
llevan a cabo en los Laboratorios de la Unidad de Bioprocesos del 1I1BO.

El doctor Ramsés Garcia explicé que los profesionales que laboran en la Uni-
dad de Bioprocesos evaluan diferentes tipos de sistemas de cultivos de células
que producen moléculas de interés en una escala piloto, para optimizar dichos
procesos y poder llevarlos a una escala industrial.

Agregd que para ello se ocupan los biorreactores, que son recipientes de
distintos tamafios y caracteristicas que pueden contener células de hongos, le-
vaduras, bacterias, animales o plantas, las cuales transforman sustratos en pro-
ductos como proteinas recombinantes, biofertilizantes o biocombustibles, entre
otros.

Menciond brevemente a los estudiantes como ha sido el desarrollo histéri-
co de la biotecnologia y que el biorreactor de tanque agitado fue desarrollado
durante la Segunda Guerra Mundial para realizar cultivos de microorganismos
en condiciones aerobias.

El doctor Garcia les hablé de los diferentes tipos de biorreactores, de sus
caracteristicas y capacidades, también explicé a los estudiantes los procesos
upstream y dowstream de cultivos celulares, con la finalidad de que consideren
a las unidades de bioprocesos como una opcién de interés dentro de su campo
laboral y que se familiaricen con distintos conceptos que se emplean en el ambi-
to de los bioprocesos.

En seguida la doctora Mahara Valverde conversé con los estudiantes acerca
de las diferentes formas en las que pueden vincularse con Biomédicas, pues dijo
gue el instituto esta abierto a la interaccion con estudiantes de otras universi-
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dades del pais, ya que los diferentes
puntos de vista son lo que enriquece a
la Universidad.

La secretaria de Ensefianza mos-
tré a los visitantes un video institucio-
nal en el que se destaca la visién y mi-
sién de Biomédicas, asi como algunas
de las aportaciones que han hecho sus
investigadores a la ciencia y a la salud
en México. Indicé que las investiga-
ciones que se desarrollan en el 1IBO
abordan tematicas de biologia celular,
molecular y biotecnologia, inmunolo-
gia, medicina gendmica y toxicologia
ambiental con enfoques de ciencia
basica y aplicada.

Presentd a los estudiantes los La-
boratorios Nacionales que alberga el
Instituto: de Citometria de Flujo, de
Recursos Gendmicos, y de Alta Con-
tencion Bioldgica, asi como las unida-
des de servicio para apoyar la investi-
gacion que se realiza en Biomédicas:
de Modelos Biolégicos, Microscopia,
Bioprocesos, Metabolédmica y Proted-
mica, HPLC, de Analisis de Imagenes,
la Biblioteca y la Seccion de Cémputo.

Sobre las diferentes maneras
como los estudiantes podrian vin-
cularse con Biomédicas, la doctora
Valverde menciond que se podrian
incorporar a alguno de los grupos de
investigacion que integran el instituto
para realizar su tesis de licenciatura,
o ingresar a los programas de posgra-
do de Maestria y Doctorado en Cien-
cias Bioldgicas; Ciencias Bioquimicas;
Ciencias Médicas; Odontoldgicas y de
la Salud; Ciencias de la Salud y de la
Produccién Animal, o el Doctorado en
Ciencias Biomédicas.

También los invité a consultar la
pagina electrdénica https://www.bio-
medicas.unam.mx/ o escribiral correo:
ensenanza@iibiomedicas.unam.mx
para obtener informacién sobre las
diferentes lineas que se abordan en el
instituto y conocer las convocatorias y
los requisitos de ingreso a los progra-
mas de posgrado.

Al final de la charla, la doctora
Valverde expresé su deseo de que los
estudiantes hayan disfrutado su visita
al 1IBO y de que puedan volver pron-
to para integrarse a la Comunidad
Biomédica, también resolvid algunas
dudas de las y los alumnos sobre las
caracteristicas de los programas de
posgrado. i

Junio, 2024 | NUmero 6| Aho 29



http://https://www.biomedicas.unam.mx/prensa-y-difusion/gaceta-biomedicas/
https://www.biomedicas.unam.mx/
https://www.biomedicas.unam.mx/
https://www.biomedicas.unam.mx/
mailto:ensenanza%40iibiomedicas.unam.mx?subject=

SEMINARIO INSTITUCIONAL

La ATP sintasa del alua Polytomella parva:

desde su identificacion

Marcos Ostolga Chavarria?, Héctor Miranda Astudillo?, Miriam Vazquez Acevedo® y Diego Gonzalez Halphen!

!Instituto de Fisiologia Celular, UNAM
?Instituto de Investigaciones Biomédicas, UNAM

Un ser humano de 70 kg respira aproximadamente 350 litros de O: diariamente, sintetizando y consumiendo
alrededor de 100 a 150 moles de ATP, la moneda energética de la célula. Esto equivale a un ciclo continuo de
fosforilacion de entre 50 y 75 kg de ADP para producir ATP, y a su vez hidrolizar este ltimo compuesto en
diversas rutas metabolicas. Asi, el humano sintetiza e hidroliza el equivalente a su propio peso en ATP cada
dia. El cuerpo humano libera cerca de 7 millones de joules diariamente, similar a la energia que emite un foco

de 70 W encendido continuamente.

Las mitocondrias son los principales productores de
energia quimica en las células, donde se llevan a cabo
multiples rutas metabdlicas, destacando la fosforilacién
oxidativa. La F1F,-ATP sintasa es el complejo enzimatico
qgue, en organismos no fotosintéticos, es el principal
proveedor de ATP. Este complejo oligomérico tiene dos
dominios estructurales principales: F1 y Fo. La region Fy,
compuesta por subunidades hidrofilicas, contiene al
dominio catalitico, mientras que F, es la region membranal
y el brazo periférico de la enzima.

La sintesis de ATP estd acoplada a un gradiente
electroquimico de protones, generado por los complejos
de la cadena respiratoria que oxidan compuestos
reductores provenientes de la glucdlisis y el ciclo de Krebs.
La ATP sintasa funciona como un nanomotor rotatorio,
compuesto por un rotor y un estator. Los protones
atraviesan la membrana a través de un conducto formado
por la subunidad a y un anillo de subunidades c en el
dominio F,, provocando el giro coordinado del anillo y del
tallo central (subunidades &, y y €). La subunidad y realiza
movimientos rotatorios de 120° induciendo cambios
conformacionales en el dominio catalitico, formado por
tres subunidades a y tres B intercaladas. Estos cambios
permiten la alternancia en los sitios cataliticos para
la unidn de sustratos (ADP + Pi), la sintesis de ATP y su
liberacion.

El rotor estd compuesto por el tallo central de
la enzima y el anillo de subunidades ¢, mientras que el
estator lo forman las subunidades del tallo periférico,
que fijan a las subunidades cataliticas. Esta enzima
puede funcionar reversiblemente, hidrolizando ATP para
bombear protones en sentido inverso cuando el potencial
electroquimico es débil, restaurando el gradiente quimio-
osmotico.

La mayoria de las ATP sintasas mitocondriales tienen
un péptido inhibidor (IF;) que regula la hidrdlisis de ATP
cuando ocurre un colapso del gradiente electroquimico
de protones. En muchas de las estructuras recientes
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obtenidas por criomicroscopia electréonica se puede
observar a este inhibidor unido. Sin embargo, en P.
parva no se ha encontrado una proteina que desempefie
esta funcion inhibidora, a pesar de numerosos estudios
bioquimicosy estructurales. Esto sugiere que la regulacion
de la actividad hidrolitica de la enzima podria estar en las
mismas subunidades que la componen, similar a las ATP
sintasas bacterianas y cloroplastidicas, donde dominios
de los péptidos del sector F1 controlan la hidrdlisis de ATP.

Ademads de su papel en la generacion de energia
quimica, la FiF,-ATPasa induce la curvatura de las
crestas mitocondriales, favoreciendo la formacién del
gradiente electroquimico de protones!. Las ATP sintasas
mitocondriales, a diferencia de las de arqueas, bacterias
y cloroplastos, son invariablemente diméricas, formando
asociaciones oligoméricas que dan lugar a diferentes
morfologias de las crestas mitocondriales. La ATP sintasa
es una enzima altamente conservada, especialmente en
las subunidades involucradas en la catalisis. Sin embargo,
estudios en enzimas mitocondriales de especies no
clasicas (tripanosomas, euglenoideos, ciliados y otros
protistas) han revelado una gran variedad de estructuras
y composiciones polipeptidicas.

La presencia de subunidades atipicas se describié
por primera vez para la ATP sintasa del alga unicelular
no fotosintética Polytomella parva, un alga cloroficea
cercana al alga verde Chlamydomonas reinhardtii ?. El alga
incolora resultd ser un modelo bioldgico ideal para aislar
mitocondrias y purificar ATP sintasa, debido a la ausencia
de cloroplastos y pared celular. Estudios bioquimicos
han mostrado que este nanomotor esta compuesto
por 18 polipéptidos, entre ellos las ocho subunidades
conservadasa, B, v, 6, g, OSCP, ay c. Sin embargo, también
se identificaron 10 subunidades Unicas, denominadas ASA
(Proteina Asociada a la ATP Sintasa): ASA1 a ASA10, con
masas moleculares desde 60 kDa hasta menos de 9 kDa.

La ATP sintasa de P. parva se purifica como un dimero
muy estable con una masa molecular de aproximadamente
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1600 kDa. Estudios de microscopia electrénica revelaron
la presencia de brazos periféricos robustos, contrastando
con la estructura mas ligera de las enzimas bacterianas y
mitocondriales cldsicas. Nuestro grupo de trabajo se en-
focd en identificar las relaciones entre las subunidades
ASA y los dominios conservados de la enzima, utilizando
diversas estrategias experimentales: disociacion parcial
de la enzimay caracterizacion de los subcomplejos forma-
dos, tratamientos con agentes quimicos entrecruzadores,
dispersién de rayos X en solucién, interacciones protei-
na-proteina con el sistema de doble hibrido en levadura,
silenciamiento de la expresion de subunidades con RNA
de interferencia, estudios de espectrometria de masas,
reconstitucién de subcomplejos con subunidades recom-
binantes y estudios de microscopia electrdnica y criomi-
croscopia para explorar la estructura tridimensional del
complejo. Con estos enfoques se generaron diversos mo-
delos estructurales a lo largo del tiempo, que van desde
las primeras evidencias bioquimicas hasta la obtencion
de la estructura tridimensional de resolucién atémica
(Figura 1).

Actualmente, se disponen de varias estructuras de
alta resolucion de la ATP sintasa de Polytomella®, inclu-

yendo imagenes in situ de la enzima observada directa-
mente en las crestas mitocondriales intactas mediante
crio tomografia y crio microscopia electrdnicas*. En el
Seminario Institucional "La ATP sintasa del alga Polyto-
mella parva: desde su identificacidon hasta su estructura
tridimensional" dictado en el IIBO, se pretendidilustrar la
evolucidn de nuestro conocimiento sobre la estructuray
funcién de esta enzima fascinante, esencial para la vida
de la mayoria de los organismos en la Tierra.R
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disposicion de las subunidades ASA (IFC, UNAM); 2010) primer modelo tridimensional obtenido por microscopia electrénica (S. Wilkens, Universidad
Upstate NY); 2010) modelo mostrando la vecindad de subunidades obtenida por agentes entrecruzadores (IFC, UNAM); 2014) modelo refinado de la
topologia de la ATP sintasa del alga incolora conjuntando la evidencia bioquimica (IFC, UNAM); 2015) mapa de densidad electrénica a 6.2 A de resolucién
obtenido por criomicroscopia (W. Kihlbrandt, Instituto Max Planck de Frankfurt); 2017) acomodo de las subunidades ASA en la estructura de baja
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Desarrollo académico del personal del IBO:
¢existen diferencias entre generos?

Agnés Fleury, Bertha Josefina Espinoza Gutiérrez,
Rosa Laura Camarena Mejia, Aliesha Araceli Gonzélez Arenas, Saul Cano Colin,
Juan Francisco Duarte Campos, Monserrat Mejia Hernandez,
Daniel Rios Barrera, Angélica Zepeda Rivera

Con el objetivo de evaluar posibles diferencias en el desarrollo académico (plazas institucionales, PRIDE,
SNII) entre el personal masculino y femenino de nuestro Instituto, decidimos llevar a cabo una encuesta en
el mes de agosto de 2023. Esta encuesta fue precedida por un trabajo transversal cuyos resultados fueron
presentados en un Seminario Institucional y difundido en un articulo de la Gaceta Biomédicas (abril 2022,
numero 4, afio 27).

La invitacion a participar fue enviada a toda la comunidad académica (90 investigadoras e
investigadores y 78 técnicas y técnicos académicos) por correo electrdnico. El cuestionario
andénimo consistia en una serie de preguntas que permitieron evaluar el tiempo pasado por
los académicos en cada una de las categorias contempladas.

Recibimos 71 respuestas (42.2% del total de invitaciones), proveniente de 35 técnicas y
técnicos académicos (44.9%) y de 36 investigadoras e investigadores (40%). Las mujeres fue-
ron mas participativas que los hombres: 47 (66.2% de quienes respondieron) vs. 24 (33.8%),
tanto entre investigadores como entre técnicos.

Como era de esperar, encontramos una relacién significativa entre la antigliedad laboral
en el IIBO vy la categoria de la plaza (mas afios pasado en el IIBO, mas alta la plaza) para ambas
comunidades.

En relacion con la antigliedad en cada categoria (plazas, PRIDE y SNII) fue interesante
notar que las mujeres permanecian generalmente mas tiempo en las categorias mas bajas,
mientras que los hombres permanecian mas tiempo que las mujeres en las categorias mas
altas. La diferencia intergéneros fue marcada para cada una de las evaluaciones realizadas,
menos en el caso de las plazas de técnicas y técnicos académicos (ver graficas).

Plazas institucionales Plazas institucionales de técnicas
de Investigadoras e Investigadores y técnicos académicos
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Para tratar de explicar estas tendencias evaluamos si existia una relacion con el nimero
de hijos o con el hecho de ser cuidadores de otras personas. Aunque el nimero de sujetos en
cada grupo no permite generalizar las conclusiones, fue interesante darse cuenta de que las
investigadoras y los investigadores sin hijos presentaron un desarrollo académico muy simi-
lar, mientras que, para llas investigadoras y los investigadores con hijos, se observaron las
mismas tendencias que las descritas previamente, esto correlaciona con los datos publicados
por la CIGU (Coordinacidn de Igualdad de Género) en la encuesta sobre corresponsabilidad
(https://coordinaciongenero.unam.mx/2023/10/estudio-diagnostico-sobre-la-corresponsa-
bilidad-de-los-cuidados-en-la-comunidad-academica-de-la-unam/) en donde se diagnostico
qgue las mujeres dedican 20 horas mas a la semana a las labores domésticas en comparacion
con sus pares hombres.

Investigadoras e Investigadores con hijos Investigadoras e Investigadores sin hijos
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Aunque menos de la mitad de la comunidad participd y, por ello, los resultados deben
ser tomados con cautela (andlisis complementarios empleando variables posiblemente con-
fusoras serian necesarios), mostramos que el género influye en el desarrollo académico y que
factores sociales estdn probablemente implicados en estas tendencias.

Agradecemos mucho a los participantes, pues estos ejercicios nos ayudan a conocernos
mejor y eso sera siempre un beneficio para nuestra comunidad. Enfatizamos que estos datos
solo representan a la poblacidn encuestada, y por ello planeamos repetir este tipo de ejerci-
cios periddicamente para poder evaluar cambios; asi mismo, reiteramos el llamado a la par-
ticipacidon de toda la comunidad para lograr una mayor representatividad en los resultados.i
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Departamento de Biologia Molecular y Biotecnologia, 11BO.

Todas las grandes instituciones tienen la necesidad de crear espacios de reflexion sobre su pasado, presente y
futuro. Con ello, lo que se busca es valorar y dar un mayor impulso a aquellos aspectos de la vida institucional
que han funcionado. De manera complementaria, se busca hacer el andlisis de las dificultades existentes,
de tal manera que se puedan proponer escenarios de cambio para evitar la aparicion de situaciones que

comprometan su 6ptimo desarrollo.

En los ultimos afos se ha estado
percibiendo, tanto en este Institu-
to como en otros pertenecientes al
Subsistema de Investigacidon Cienti-
fica, una disminucidon en el nimero
de estudiantes que se desarrollan en
nuestros laboratorios y aulas. Enton-
ces, considero importante esclarecer
si esto se trata simplemente de una
fluctuacién propia de las dinamicas
poblacionales, o bien si hay una ten-
dencia clara con una causa mas o me-
nos identificable. De existir este ulti-
mo escenario, se trataria de un asun-
to al que habria que darle una aten-
cion particular, ya que el flujo conti-
nuo de talento universitario es uno
de los motores que impulsan nuestro
avance. En particular, me centraré en
analizar la tendencia de cambio en el
numero de estudiantes del posgrado
dentro de nuestra Universidad.

El nimero de estudiantes inscri-
tos en alguno de los posgrados que
ofrece la UNAM no ha dejado de cre-
cer en las Ultimas décadas. Esto es de
celebrarse. Sin embargo, cabe notar
qgue la composicién de este universo
ha variado considerablemente en los
ultimos afios. La Figura 1 muestra el
numero de estudiantes inscritos en
el total de especialidades, maestrias
y doctorados de nuestra Universidad.
En la parte izquierda de la grafica, po-
demos ver que la suma del alumnado
de maestria y doctorado constituia el
56% de los estudiantes de posgrado
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Alumnado inscrito en posgrados de la UNAM
Fuente: DGAE
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Figura 1

en el 2010. En contraste, en la actua-
lidad este grupo conforma solamente
el 37% de los estudiantes.

Pero no sélo la proporciéon ha
cambiado. Actualmente sélo hay 85%
de estudiantes en maestria y docto-
rado, con respecto a los que habia en
el 2010. Esta comparacion es relevan-
te, ya que los Centros e Institutos del
Subsistema de Investigacién Cienti-
fica nos nutrimos principalmente de
alumnos de los niveles de maestria y
doctorado. El universo del que reci-
bimos a nuestro talento joven ha de-
crecido.

Esta reduccidn de nuestra princi-
pal fuente de estudiantes no se debe

www.biomedicas.unam.mx

a una saturacién. De hecho, tenemos
ahora al 75% de estudiantes de maes-
tria y doctorado de los que existian
en el ciclo 2016-2017. A partir de ese
momento, el nUmero de estudiantes
de doctorado, pero principalmen-
te de maestria, empezod a decaer. La
primera conclusidon que arroja este
dato, es que la actual disminucion
de nuestros estudiantes no tiene
por causa principal a los efectos de
la pandemia del SARS-CoV-2, puesto
gue la tendencia de bajada empezé
aflos antes de su irrupcién. Esto no
quiere decir que la emergencia sani-
taria no tuvo efecto en el tamafio de
la poblacién estudiantil, sino que el
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efecto se sumod a algo que ya estaba
pasando con anterioridad. ¢Qué po-
dria ser ese algo?

Buena parte de la explicacidn
de la caida observada en la Figura 1
puede originarse de la falta de apo-
yo econdmico para becas de posgra-
do, que proviene principalmente del
CONAHCYT. El presupuesto de este
organismo descentralizado del Esta-
do ha crecido en términos nominales
de manera no monotdnica, alcanzan-
do un maximo justo en el afio 2016,
decayendo posteriormente hasta el
2019, y retomando a partir de ahi un
crecimiento; como se aprecia en la
Figura 2.

La tendencia de estos datos,
sin embargo, es engafosa. La razén
es que es necesario tomar en cuen-
ta la inflacién acumulada a lo largo
del tiempo. Si se elimina la inflacion,
afo con afio, resulta que se sigue ob-
servando un pico en el presupuesto
(esta vez en el 2015), de donde des-
ciende hasta el 2019, y ya no se re-
toma un crecimiento. Por tanto, el
resultado es que, ajustando para la
inflacién, la principal fuente de becas
tiene casi el mismo presupuesto que
en 2011. Y si tomamos en cuenta que
el nimero de becarios no ha dejado
de crecer, entonces las posibilidades
de obtener becas de posgrado han,

Presupuesto del CONAHCYT (miles de millones de pesos)
Fuente: SHCP e INEGI
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de hecho, disminuido desde el afio
2016. No es de sorprender, por tanto,
la marcada disminucién de estudian-
tes que buscan hacer una maestria o
un doctorado.

Ahora bien, étodos los posgra-
dos han sufrido una caida similar en
su matricula? No. La Figura 3 muestra
el comportamiento de la matricula de
maestrias y doctorados en las cuatro
areas de conocimiento. Es evidente
que, si bien el nimero ha disminuido
en todas las dreas, la de Ciencias Bio-
légicas, Quimicas y de la Salud es la
que ha sufrido una mayor reduccién.
Nuestro Instituto recibe estudian-
tes casi exclusivamente de esa area;
justo en donde nuestra Universidad
ha sufrido la mayor reduccion de
alumnos y alumnas.

Existe otro aspecto negativo que
es necesario mencionar. El origen
de la mayor parte de nuestros estu-
diantes de doctorado proviene prin-
cipalmente del universo de nuestros
propios estudiantes de maestria. Por
tanto, el nimero de estudiantes de
doctorado necesariamente va a bajar
en el corto plazo, siguiendo con ello
la tendencia de bajada observada en
los estudiantes de maestria (Figura
1). Esto pasara aun si en el corto plazo
se incrementara el ingreso de estu-
diantes de maestria gracias a un (muy
poco probable) aumento en el nime-
roy monto de las becas de maestria.
Por ende, el impacto negativo de las
tendencias que les he mostrado no
so6lo ya se observa, sino que esta ase-
gurado al menos para el corto plazo.

No deseo ser negativo. Presenté
las razones por las cuales tenemos
actualmente una tendencia a la re-
duccién de estudiantes de posgrado
y que por tanto repercute en nues-
tra productividad académica. Pero
ello no significa que necesariamente
continuara asi en el mediano plazo.
El objetivo de identificar un proble-
ma con claridad, es idear una posible
soluciéon. Somos un instituto con 83
anos de vida, y tenemos una gran ca-
pacidad para salir de adversidades.
Tenemos ahora la tarea de encontrar,
entre toda nuestra comunidad, la ma-
nera de seguir siendo un centro de in-
vestigacion que atraiga a un gran nu-
mero de estudiantes brillantes, para
seguir brindandoles un espacio de
formacidn cientifica de primer nivel

Junio, 2024 | NUmero 6| Aho 29



http://https://www.biomedicas.unam.mx/prensa-y-difusion/gaceta-biomedicas/
https://www.biomedicas.unam.mx/

potenciales herramientas de ensefnanza e investigacion

M. en C. Ignacio Martinez'* y Dra. Marta Elena Castro-Manrreza®

!Departamento de Inmunologia, Instituto de Investigaciones Biomédicas, UNAM
2Laboratorio 1 de Inmunologia y Células Troncales, Unidad Multidisciplinaria de Investigacion
Experimental Zaragoza, Facultad de Estudios Superiores Zaragoza, UNAM

En el programa de television Star Trek Voyager (Paramount Pictures, 1995) uno de los personajes principales
es “El Doctor”, un holograma cuya funcion es brindar servicios médicos a los personajes de la serie. Si bien
la idea de un médico hologréfico atin forma parte de la ciencia ficcion, la implementacion de hologramas en
distintas especialidades médicas, incluida la odontologia, es algo que se ha intentado desde hace varios afos.
Aunque ya se cuenta con algunas aplicaciones, actualmente continua el desarrollo de dicha tecnologia'.

La holografia (técnica para generar
hologramas) tuvo su origen a me-
diados del siglo XX, impulsada por el
trabajo del ingeniero hidngaro Dennis
Gabor, quien desarroll6 un método
para crear imagenes tridimensionales
(con profundidad), lo cual le hizo me-
recedor al Premio Nobel de Fisica en
1971. En las décadas siguientes la ho-
lografia se beneficiaria del desarrollo
de nuevos materiales y diversas técni-
cas de iluminacién. Particularmente el
rayo laser de helio-nedn (He-Ne) fue
decisivo para mejorar la captura de
imagenes por esta técnica.

Si bien la generacion de un ho-
lograma tiene diversos principios fisi-
cos importantes, para fines practicos
consiste en el uso de dos haces de luz
generados por una misma fuente, uno
de ellos dirigido directamente al obje-
to de interés (haz del objeto) que cap-
turara los detalles del mismo y luego
incide en una placa de material foto-
sensible. El otro (haz de referencia) es
desviado desde el inicio para incidir
directamente sobre la placa de mate-
rial fotosensible. La superposicidon de
ambos haces sobre la placa genera un
patrén de interferencia que capturala
informacién optica del objeto (Figura
1A).

Para ver laimagen en tres dimen-
siones basta con iluminar la placa de

El Doctor.
Programa holografico
médico de emergencia
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material fotosensible (ahora llamada
holograma) con el mismo haz de refe-
rencia (ahora llamado haz de recons-
truccién), desde la misma posicidn
con la que se grabd la imagen. Con
ello emerge desde el holograma un
haz de luz, que sera observado como
si el objeto estuviera ahi (Figura 1B).

Las aplicaciones de la holografia
han sido variadas desde el principio,
destacdndose su papel en el desarro-
llo de la microscopia electrdnica. En
el campo de la medicina el posible
uso de materiales holograficos en el
diagndstico de diversos padecimien-
tos, ha generado interés y continuo
estudio. Particularmente, en el area
odontolégica, desde finales de los
afios 70 del siglo pasado se realizaron
los primeros hologramas que regis-
traban datos odontolégicos en tres
dimensiones.

En la década de los 80 se reporté
el uso de hologramas generados me-
diante ladser He-Ne para evaluar las
posiciones y movimientos de los inci-
sivos superiores en modelos dentales
en diferentes etapas?.

En la década de los 90 se realiza-
ron avances en el uso de este medio
y se reportd el empleo de la super-
posicidon de hologramas para evaluar
los resultados después de un trata-
miento de ortodoncia, lo cual permi-
tia evaluar los avances logrados en
la cavidad oral del paciente, sin que
esto representara una molestia para
el mismo3. Asimismo, se desarrolla-
ron algunos instrumentos destinados
a la producciéon y almacenaje de ho-

logramas dentales de forma sis-
tematica®. Es importante men-
cionar que todo lo anterior

www.biomedicas.unam.mx

se llevd a cabo empleando holografia
Optica tradicional.

Ya en el siglo XXI, como conse-
cuencia de los avances tecnoldgicos,
surgio la holografia digital, que permi-
tia la recopilacién de hologramas con
mayor calidad, mediante una camara
digital, para formar bibliotecas que
podian ser vistas en pantallas desti-
nadas para este propdsito. Esta nueva
holografia, sumada al desarrollo de
la inteligencia artificial y la realidad
aumentada, dio origen a diversos ac-
cesorios, entre los que destacan los
HoloLens® de Microsoft® (Figura 1C).
Este dispositivo muestra las image-
nes holograficas justo donde la vista
del usuario requiere, dejando libre el
resto del entorno. Asimismo, permite
la interaccién con los hologramas de
forma dindmica. Por ello no es de ex-
trafiar que en los trabajos de investi-
gacidn y ensefianza mas recientes los
HoloLens® tengan un papel central®.

Se han establecido protoco-
los para la instalacion de implantes
dentales, mediante la generacion de
imagenes en 3D, usando inteligen-
cia artificial y realidad aumentada.
Las imagenes 3D de la cavidad oral
son obtenidas mediante un escaner
intraoral y tomografia computariza-
da de haz cénico. La informacién es
procesada para obtener modelos que
permiten la planeacion quirdrgica
con hologramas. Se ha sugerido que
este procedimiento facilita el trabajo
odontoldgico®.

Por otro lado, el escaneo holo-
grafico del perfil facial es una nueva
técnica para la creacion de modelos
realistas, tridimensionales y de alta
resolucion que pueden utilizarse para
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la planificacion y documentacién en
cirugia maxilofacial. El procedimien-
to consiste en generar una imagen
hologréfica del paciente, después se
reconstruye el holograma mediante
un laser de onda continua y se mue-
ve una pantalla a través de la imagen
para obtener capturas bidimensiona-
les similares a cortes con una cdmara
digital. A esto se le ha llamado tomo-
grafia hologréfica. Los cortes conte-
niendo la informacion se superponen
y analizan mediante un software es-
pecializado’. Este procedimiento pue-
de tener aplicaciones importantes en
la planificacion y practica de las ciru-
gias maxilofaciales. Algunos trabajos
han empleado este procedimiento
para modelar la reconstruccién de la
mandibula empleando hueso de otras
partes del cuerpo. En este trabajo,
los HoloLens® fueron la herramienta
de eleccién para visualizar el proce-
dimiento de osteotomia y remode-
lacion del hueso que seria empleado
en la reconstruccion mandibular®. Se
debe resaltar que por el momento
estas técnicas son limitadas en sus
alcances, pero gracias a la investiga-
cién y su aplicacidon en el desarrollo
tecnoldgico, seguramente continuara
mejorando la eficiencia y precisién de
la cirugia reconstructiva empleando
estos modelos.

La genioplastia es una cirugia en
el hueso del mentdn para corregir de-
formidades dentofaciales. En fechas
recientes se desarrollé un procedi-
miento para la genioplastia que em-
plea imagenes en 3D vy realidad mix-
ta (combinacién de realidad virtual y
realidad aumentada) mediante el uso
de HoloLens® y Holoeyes® MD, para
proyectar hologramas creados me-
diante datos de tomografia compu-
tarizada. Se ha propuesto que lo an-
terior permitird realizar cirugias con
menor tasa de error®.

Aunado a lo anterior, las herra-
mientas holograficas también se han
empleado en la ensefianza de la odon-
tologia, donde los estudiantes pueden
visualizar la anatomia dental median-
te los sistemas holograficos, pudiendo
rotar, acercar y alejar las imagenes sin
restricciones visuales y sin incomodar
a un paciente®. Comercialmente hay
un simulador llamado DentSim de la
empresa Image Navigation, que usa
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Figura 1. Produccion y uso de hologramas dentales. 1A) Técnica para producir un holograma
de mandibula, como se describe en el texto. 1B) Visualizacién de un holograma. 1C) Uso de
HoloLens® para manipulacion de hologramas por realidad mixta.

realidad aumentada, imagenes virtuales y un maniqui realista para entrenar a
los estudiantes y retroalimentarlos.

Algunas universidades como Case Western Reserve University en los Esta-

dos Unidos y el Tecnoldgico de Monterrey, en México, ya tienen incorporado el
uso de hologramas y realidad mixta mediante HoloLens® para el entrenamiento
de sus estudiantes!. Quiza en el mediano plazo, cuando el costo de estos siste-
mas se reduzca, podamos ver su incorporacién en otros centros educativos. i
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. Tejiendojared de ladestruccion:
tramnasextracelulares delneutrofilo

i
Joshue Fabian Jorge Rosas y Dr. Julio Cesar Carrero Sanchez

Pl Departamento de Inmunologia, IIBO.

En 1996, Hiroshi Takei, del departamento de inmunologia de la Escuela de Medicina en Yamagata, Japon, se
convirtio en uno de los pioneros en observar un proceso de muerte celular cautivador en neutrofilos humanos,
que diferia de la apoptosis y la necrosis, el cual realmente reflejaba uno de los mecanismos inmunoldégicos
innatos mas impresionantes hasta el momento: las trampas extracelulares del neutrdfilo (NET). No obstante,
fue hasta 2004 cuando el grupo de Arturo Zychlinsky del Instituto de Max Planck, revelaria su funcion en la
defensa del huésped contra las infecciones. Sin embargo, en estas dos décadas se ha ido acumulando evidencia
que apunta a que su papel podria ir mas alla de la proteccion contra agentes infecciosos, causando estragos en

el organismo.

Pero, écomo estas estructuras logran
ser un arma de doble filo? Recordemos
gue vivimos en un planeta hostil repleto
de amenazas microscopicas que buscan
acaparar nutrientes a costa de nosotros,
y que contamos con patrulleros celulares
que hacen frente a las amenazas dia con
dia. Entre los integrantes del escuadrén
celular se encuentran los neutrdfilos, el
primer frente de defensa en llegar al si-
tio de la infeccion desde la sangre para la
batalla, cuyas estrategias para contener
la invasidn microbiana consisten en de-
vorar al patégeno o desplegar sustancias
microbicidas al medio circundante. La
mayoria de las veces estos mecanismos
son suficientes; sin embargo, a veces un
patégeno puede ser demasiado grande
para ser engullido, o presenta una cu-
bierta que lo protege de las sustancias
nocivas. Por eso se cree que el neutrdfilo
recurre a producir NET, una estructura
que recuerda a una red o telarafia hecha
de DNA con proteinas provenientes de
los reservorios antimicrobianos del neu-
trofilo, como la elastasa del neutréfilo
(NE), la mieloperoxidasa (MPO), la lisozi-
ma, la lactoferrina, la catelicidina (LL-37)
y proteinas nucleares como las histonas.

El mecanismo de accién de las NET
es unico en la naturaleza: la cromatina
fisicamente es tan pegajosa que atrapa
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a los intrusos y al encontrarse ancladas
muchas proteinas antimicrobianas a este
andamio, aumentan su concentracion
local, mejorando el radio de accién y de
contacto sobre los invasores. Las NET
también pueden actuar desactivando
factores de virulencia o simplemente
evitando la propagacion del patégeno
sin comprometer su viabilidad, todo ello
en aras de evitar el desarrollo de la infec-
cion. Laimportancia clinica de las NET se
refleja en los pacientes con la enferme-
dad granulomatosa crénica, los cuales
presentan una mutacién en la NADPH
oxidasa (elemento indispensable para la
formacién de NET) y, como consecuen-
cia, son susceptibles a infecciones como
la aspergilosis. Pero cuando dichos pa-
cientes se tratan con terapia génica para
restaurar la funcion de la NADPH oxida-
sa, recuperan la capacidad de producir
NET y la resistencia a la infeccién.

Otro ejemplo de la importancia de
las NET proviene de ratones carentes del
gen de PAD4 (otro elemento importante
para formar NET), los cuales, son mas
susceptibles a infecciones bacterianas
como la shigelosis que los ratones que
portan el gen. Asimismo, esta accidn
heroica de los neutréfilos liberando su
material genético, también ha sido ob-
servada en el sindrome de dificultad res-
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piratoria aguda (provocada por el virus
de la influenza), ya que al administrar
anticuerpos anti-mieloperoxidasa (MPO)
y anti-NADPH oxidasa en ratones infecta-
dos, no hay formacion de redes y, como
consecuencia, se agrava la infeccion.

En general, tejer NET parece bue-
na idea, pero ¢y si se forman en un sitio
no adecuado, por ejemplo, en un tejido
susceptible a los componentes de las re-
des?, o, si se intensifica su produccion,
écomo recuperar la homeostasis?

Las primeras evidencias de las pro-
piedades patoldgicas de las NET se ob-
servaron en las enfermedades autoin-
munes. El ejemplo mejor estudiado es
el lupus eritematoso sistémico (LES), un
sindrome inflamatorio de la piel y otros
organos, donde los neutrofilos de baja
densidad (una subpoblacién de neutréfi-
los con menos reservorios antimicrobia-
nos) experimentan la liberacidn esponta-
nea de NET. La expulsidon descontrolada
del DNA y todas sus proteinas modifi-
cadas quimicamente, hace al neutrdéfilo
una fuente de autoantigenos (sustancias
propias del cuerpo que ahora se recono-
cen como extrafias), lo que lleva a la for-
macién de autoanticuerpos y complejos
inmunes, que son estimulos fisioldgicos
para formacion de mds NET a través de
los receptores Fcy, generando un circu-
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NET inducidas por E. histolytica. Los neutrdfilos (puntos pequefios) proyectan las NET hacia las amibas (esferas
grandes) y las atrapan. EI DNA es mostrado de color cian y la elastasa del neutrdfilo se observa de color rojo.
Imagen de Joshue Fabian Rosas.

lo vicioso. Por si fuera poco, el sistema
de degradacion de NET es deficiente en
los pacientes con LES, ya que las endonu-
cleasas DNAsal y DNasall (enzimas que
cortan DNA) presentan menor actividad
enzimatica en estos pacientes, y cortan
deficientemente a las NET tapizadas con
los autoanticuerpos, lo que perpetua la
inflamacién. En otras enfermedades au-
toinmunes como la artritis reumatoide y
la vasculitis, también se han observado
grandes cantidades de autoanticuerpos
contra proteinas de neutréfilos modifica-
das, como las histonas citrulinadas o los
péptidos carbamilados, que de manera
similar inducen la formacién de NET.

Por otro lado, en trombopatias
como la trombosis arterial, la trombosis
venosa, la trombosis coronaria y la trom-
bosis cerebral, se producen microinfla-
maciones en la pared del vaso sanguineo
que llevan a la activacion de las plaque-
tas y permite liberar sustancias que es-
timulan a los neutréfilos para formar
NET. Las evidencias sugieren que estas
redes contienen factores sanguineos que
fomentan la formacion local de nuevos
coagulos, que, junto con los elementos
de las NET, hacen a este coagulo mecéni-
camente mas duroy a las NET resistentes
a la degradacion por DNasas, pudiendo
llevar a la obstruccién de los vasos san-
guineos y de otros conductos como el
biliar.

El detrimento de las NET no sélo se
limita a las enfermedades autoinmunes
e inflamatorias. Con el advenimiento del
virus SARS-CoV-2, responsable de la Co-
vid-19, se encontré que este virus puede
estimular de muchas maneras a los neu-
trofilos para producir NET, desde el con-
tacto directo hasta intermediarios como
las plaquetas o el sistema de comple-
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mento (proteinas con funciones inmu-
nes). Se demostré que la sobreproduc-
cién de NET en tejidos susceptibles a sus
componentes como los pulmones o ri-
fiones, contribuye a causar la disfuncién
multiorgdnica que conduce a la muerte
en pacientes con estadios avanzados de
la infeccidn por el coronavirus.

Bajo estas evidencias, nuestro gru-
po de investigacion ha puesto los ojos
sobre la posible contribucidn de las NET
en la fisiopatologia de la amibiasis, enfer-
medad causada por el agente Entamoe-
ba histolytica, el parasito protozoario
mas potente inductor de NET descrito
hasta ahora y que infecta el tracto intes-
tinal y el higado en humanos. Durante la
infeccidn, se observa un gran infiltrado
de neutrdéfilos rodeando a escasas ami-
bas y grandes areas de tejido necrosado,
indicando que durante la interaccion
de las amibas con el neutrdfilo ocurre
algun evento que dafia a las células del
hospedero. Vale la pena mencionar,
que cuando se usan farmacos inmuno-
supresores que evitan el reclutamiento
de neutrdfilos al sitio de infeccién no se
observa dafio en el drgano, sugiriendo
la participacidon de los neutréfilos en la
patologia, lo que podria estar ocurrien-
do a través de las NET (Ver figura). Asi
pues, hemos determinado bajo técnicas
de microscopia de fluorescencia la pre-
sencia de NET en muestras de tejidos
con amibas, y hemos demostrado in vi-
tro la capacidad de NET inducidas por E.
histolytica y purificadas, de causar dafio
por contacto a monocapas de cultivos
de células epiteliales de coldn e higado,
y de destruirlas completamente al cabo
de unas cuantas horas. El efecto ha sido
cuantificado, demostrando que es dosis
y tiempo dependiente, donde mayores
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cantidades de NET sobre la monocapa
epitelial promueven mds muerte, como
podria ocurrir durante la infeccién de
los tejidos con la amiba al promover la
exacerbacién de NET. Para determinar el
o los elementos responsables del dafio
epitelial asociado a las NET inducida por
las amibas, usamos una bateria de inhi-
bidores de los componentes de NET. Los
resultados sugieren que las proteasas de
serina y el DNA son las moléculas mas
citotoxicas para las células epiteliales de
colén mientras que la MPO lo fue para
las células de higado. Lo anterior pone de
manifiesto que la toxicidad de los com-
ponentes de las NET depende del tejido
y apoya la hipédtesis de la susceptibilidad
diferencial que tienen las células a los
componentes de estas estructuras.

Finalmente, los estudios estan alla-
nando el camino para el desarrollo de
moléculas reguladoras de las NET, bien
sea para su promocion en el control de
algunas infecciones en las que ejercen un
efecto protector, o para su contencién en
el caso de su lado oscuro al contribuir
al desarrollo de enfermedades inflama-
torias, autoinmunes y trombdticas. En
este sentido, la investigacion acerca de
mejores tratamientos farmacoldgicos de
su regulacién o aclaramiento son necesa-
rios para los préximos afos. it
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La huella de carbono es un indicador que nos permite conocer
el daflo que ocasionamos al planeta al realizar nuestras activi
dades cotidianas, y para medir el deterioro ocasionado es ne-
cesario calcular las emisiones de efecto invernadero, es decir,
la cantidad de diéxido de carbono (CO,) que emitimos a la at-
mosfera. En este sentido la industria desempefia un papel muy
importante y entre los que mas producen gases de efecto inver-
nadero son: el sector del transporte, seguido de la generacién
de energia y en tercer lugar la ganaderia.

Teniendo en cuenta que cualquier actividad genera una
huella de carbono, el sector de las tecnologias de la Informa-
cién y la comunicacién también contribuye a esto, los equipos
de red al igual que los servidores se encuentran funcionando
de manera continua y ocupan energia eléctrica para procesar la
informacion a través de los servicios que ofrecen.

Como usuarios de internet interactuamos con las herra-
mientas digitales pero perdemos de vista un detalle importante,
los dispositivos y los equipos de red procesan las instrucciones
que les indicamos. En este tenor el INECOL (Instituto de Ecologia
A.C.%) publicé una nota que nos permite conocer la cantidad de
CO2 de algunas actividades que realizamos cotidianamente por
ejemplo: los servicios de streaming generan de 1 a 2.7 kg de-
pendiendo de la duraciéon y calidad del mismo; una bdsqueda en
internet emite 0.2 gramos; cada correo electrénico genera de 4
a 50 gramos dependiendo el tamafio de los archivos adjuntos; y
por supuesto no podia faltar el WhatsApp, cada mensaje produ-
ce en promedio 0.2 gramos.
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En los tltimos afios se han n registrado temperaturas que superan los registros h hlStOI‘lCOS en el mundo yt todo
apunta a que la causa es el cambio climatico que estamos viviendo. En nuestro pais también per01b1mos lo que
esta sucediendo a nivel mundlal y muestra de esto es el calor cada vez més sofocante e 1ntolerable
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_ Tenlendo en cuenta Ia problematlca anterlor podemos con5|de-

rar las siguientes recomendaciones: =
.-r T

1. Mantener nuestros dispositivos electrdnicos durante
mas tiempo para reducir el ritmo de produccion en la
industria.

2.Darse de baja de listas de correo que no sean de su
interés.

3.Eliminar  los
innecesarios.

4. Sustituir archivos adjuntos grandes por ligas a servicios
de almacenamiento en la nube.

5.Reducir la calidad del streaming en caso de no requerir
alta definicion.

6.Reducir el tiempo que el equipo de cémputo
permanece encendido sin utilizarlo.

7.Desconectar de la energia eléctrica cargadores
de dispositivos que se encuentran sin usarse.

correos  electrénicos  histéricos

Estas sugerencias nos permitirdn generar mayor concien-
cia y disminuir la emisién de gases de efecto invernadero. El
esfuerzo de todos ayudard a frenar el cambio climatico que es-
tamos viviendo.

! https://www.inecol.mx/inecol/index.php/es/
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