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Entregables

El analisis completo se encuentra disponible en formato reproducible .twbx (Tableau
Packaged Workbook), que contiene los datos y visualizaciones del proyecto de forma di-

néamica, permitiendo su apertura y revision en Tableau Desktop o Tableau Public.

Ademas, para evitar pérdidas, se descarg6 un PowerPoint con todas las graficas crea-
das y se redacto el presente informe con las imégenes de las respectivas visualizaciones

y una interpretacion cientifica de los resultados obtenidos.

El trabajo sigue las directrices de la practica de Bioinformdtica: Andlisis Cuantitativo
del Sistema Inmunitario Humano, basada en el articulo “The total mass, number, and
distribution of immune cells in the human body” (Sender et al., PNAS, 2023). El objetivo
es comprender como los datos cuantitativos permiten caracterizar el sistema inmunitario
humano a gran escala y comunicar los resultados de forma visual y reproducible mediante
Tableau.

Marco teoérico

El sistema inmunitario humano es un conjunto altamente distribuido de células, tejidos
y organos que trabajan de forma coordinada para proteger el organismo frente a infecciones
y agentes extranos. Aunque se han estudiado sus funciones, hasta hace poco no existia
una cuantificacién global del niimero total de células inmunitarias ni de su masa total.

El estudio de Sender et al. (PNAS, 2023) resolvio este vacio mediante la integracion
de multiples fuentes experimentales: histologia, citometria, imagen multiplex y descom-
posicion metilomica. Los autores estimaron que un individuo de referencia masculino (73

kg) posee aproximadamente:
= 1.8 billones (1.8 x 10'?) de células inmunitarias.
= Una masa inmunitaria total de alrededor de 1.2 kg.
» Linfocitos ~ 40 % del numero total y 15% de la masa.
» Macrofagos ~ 10 % del nimero, pero casi 50 % de la masa.

Estos resultados permiten una comprensiéon cuantitativa del sistema inmunitario: los
organos linfoides (médula o6sea, bazo, ganglios linfaticos) concentran la mayoria de las
células, mientras que otros tejidos (higado, musculo, piel) también albergan poblaciones

relevantes por su gran volumen corporal.
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Figura 1: Esquema de los principales 6rganos y tipos celulares del sistema inmunitario
humano.

Metodologia del analisis

Los datos originales del estudio se obtuvieron de los ficheros complementarios del ar-
ticulo (pnas.2308511120.sd01.x1sx y pnas.2308511120.sd02.x1sx), que recogen las
densidades celulares y masas tisulares. Estos datos fueron importados y tratados en Ta-
bleau, con el objetivo de representar relaciones entre densidad, masa, tipos celulares y
organos.

Las principales tareas realizadas fueron:

= Limpieza y normalizacion de los valores de masa y densidad por 6rgano.



= Creacion de campos calculados para obtener proporciones relativas y totales.

= Implementacion de graficos logaritmicos para visualizar diferencias de magnitud.
» Construcciéon de dashboards comparativos (por sexo, edad y tipo celular).

El analisis se realiz6 sobre tres perspectivas principales:

1. Distribucién por 6rganos y sistemas.

2. Comparativa de masa y densidad por sexo y edad.

3. Analisis de tipos celulares (linfoides vs. mieloides).

Resultados y visualizaciones

1. Densidad y masa por érganos

La siguiente figura presenta la relacion entre la densidad celular y la masa total
de los 6rganos inmunitarios. Se emple6 escala logaritmica para facilitar la interpretacion
de los grandes rangos de variacion.

Densidad érganos

Figura 2: Relaciéon entre densidad y masa en los principales érganos del sistema inmuni-
tario.

Se observa que la médula 6sea y los ganglios linfaticos concentran la mayor den-
sidad y masa inmunitaria, confirmando su papel central. Por el contrario, tejidos como
la piel o el epitelio presentan menor densidad pero gran contribuciéon total debido a su

extension corporal.

2. Comparativa de masa entre hombres, mujeres y ninos

Se gener6 un dashboard comparando tres poblaciones de referencia (hombre 73 kg,
mujer 60 kg, nino 10 anos). Las diferencias en masa total son proporcionales al tamano

corporal, pero la estructura relativa del sistema inmunitario se mantiene constante.
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Figura 3: Comparacion de masa inmunitaria por sexo y edad.
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Figura 4: Efectos de edad y sexo en la distribucion global de células inmunitarias (adaptado
de Sender et al., 2023).

3. Analisis de linfocitos y células linfoides

El estudio diferencia entre células linfoides (T, B, NK, plasmaéticas) y mieloides
(macrofagos, neutrofilos, monocitos, etc.). Los linfocitos T y B son los mas abundantes

en nimero, mientras que los macréfagos dominan en masa total debido a su tamano.
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Figura 5: Distribucion de células inmunitarias linfoides frente a no linfoides.

4. Masa total por tipo de célula y 6rgano

La integracion de los datos permite visualizar la contribucion de cada tipo celular
a la masa total por 6rgano. Los macréfagos destacan como el principal componente en
términos de masa (aprox. 600 g), seguidos por neutrofilos y dendriticas.
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Figura 6: Distribuciéon de la masa inmunitaria por tipo de célula y 6rgano.
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Figura 7: Distribucion global de tipos celulares inmunitarios en el cuerpo humano (basado
en Sender et al., 2023).

Discusién y analisis critico

El analisis confirma las principales conclusiones del trabajo original y aporta una
visualizacion integradora de los datos. Entre las observaciones mas relevantes destacan:

» Los 6rganos linfoides primarios y secundarios (médula ésea, bazo, ganglios
linfaticos) concentran la mayoria de las células inmunitarias tanto por nimero como

por masa.

» Los tejidos periféricos (piel, epitelio intestinal, pulmones) muestran menor den-

sidad, pero actiian como barreras inmunitarias esenciales.

» Los macrofagos representan solo el 10 % del total de células, pero su masa equivale
a casi la mitad del sistema inmunitario, reflejando su tamano y capacidad fagocitica.

= Las diferencias entre sexos y edades son cuantitativas, no estructurales: el sis-
tema inmunitario mantiene proporciones celulares semejantes pese a la variacion

corporal.



Posibles extensiones del analisis. Siguiendo la propuesta del ejercicio, se podrian
plantear escenarios simulados, como el aumento del 20% de la masa del tejido adipo-
so (obesidad). Dado que la densidad de macréfagos aumenta proporcionalmente en este

tejido, se esperaria una elevacion global del 5-10 % en la masa inmunitaria total.

Limitaciones del estudio.

= Gran parte de los datos originales proviene de modelos animales o estimaciones

indirectas.

» La variabilidad interindividual (edad, microbiota, estado inflamatorio, etc.) no esta

completamente representada ni se ha visto nombrar a simple vista.

» Tableau permite visualizacion descriptiva, pero no anélisis inferencial ni simulacio-
nes cuantitativas detalladas. Son visualizaciones directas en base a los datos que

tenemos.

Conclusiones

El trabajo realizado integra los resultados cuantitativos més recientes del sistema
inmunitario humano y demuestra la utilidad de las herramientas de visualizacion cientifica.

En sintesis:

El cuerpo humano contiene cerca de 1.8 X 10'2 células inmunitarias con una masa

aproximada de 1.2 kg.

Los 6rganos linfoides son el ntcleo funcional del sistema.

Existen diferencias en masa total entre hombres, mujeres y ninos, pero no en estruc-

tura relativa.

Los macréfagos y linfocitos son los componentes dominantes, representando la

base celular de la inmunidad innata y adaptativa, respectivamente.

Este estudio pone de manifiesto cémo el analisis cuantitativo y la visualizacion cien-
tifica con los datos provistos por los papers pueden facilitar la comprension global de la
biologia humana.



