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RESUMEN

La medicina y la ciencia han avanzado juntas a lo largo de la historia. Con el comienzo
de este siglo se han comenzado a obtener resultados relevantes en las aplicaciones de
la nanotecnologia en la medicina. La medicina se presenta como un mercado potencial
del mundo nano con aplicaciones tan revolucionarias que podrian lograr incluso la
cura del cancer, tratar las enfermedades segln las caracteristicas especificas de los
pacientes y lograr una mejoria mas que sustancial del modo de vida de la poblacion.
Cuba no esta ajena a esta realidad y para ello confia en el gran potencial cientifico
gue ha formado en estos afios de Revolucién y en los convenios que mantiene con
diferentes paises en aras de garantizar el dominio de esta nueva tecnologia. En este
articulo se aborda la escala de trabajo de las nanotecnologias, ademas de brindar la
definicién propuesta para este término por las instituciones lideres en este campo. Se
brinda informacidn de las diferentes areas que comprende la nanomedicina y se
ofrece una breve panoramica de la nanomedicina a nivel mundial y en Cuba, y sus
posibles implicaciones negativas.
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ABSTRACT

Medicine and science have been walking together through human history. With the
beginning of the century, many important scientific results have emerged in
nanotechnology applied to medicine. Medicine is a potential market of nano world,
with revolutionary implications that could bring, i.e. the cure of cancer, or the
treatment of different diseases according to the specific characteristics of each
patient, achieving a substantially better quality of life of the citizens. Cuba has a great
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opportunity in this new area due to its scientific potential in biomedical applications
and its exchange with different countries to guarantee the domain of this new
technology. This article addresses the working scale of nanotechnology, as well as
provides the proposed definition of this term by the leading institutions in this field. It
also provides information on the different areas comprising nanomedicine and gives a
brief overview of nanomedicine worldwide and in Cuba, and its possible negative
implications.

Key words: nanotechnology, nanomedicine, nanoparticle, biosensors.

INTRODUCCION

Con el comienzo de este siglo se han obtenido resultados relevantes en las
aplicaciones de la nanotecnologia en la medicina. De tal forma ha impactado esta
nueva tecnologia que, por ejemplo, el sitio oficial de PubMed contiene mas de 23 000
articulos que se retnen bajo al acapite de "nanoparticulas", donde el 97 %
corresponde a los Ultimos 10 afios.!

Los inicios de los estudios sobre nanotecnologia datan del afio 1959, cuando un fisico
norteamericano destacado compartio su idea de trabajar a dicha escala durante una
conferencia titulada "Hay mucho espacio en el Fondo"? aunque no fue hasta 1974 que
fue acufiado el término.>

Su despegue estuvo determinado por la aparicion de los microscopios electrénicos en
la década de los afios 80 del siglo pasado debido, sobre todo, al surgimiento de los
microscopios de sonda de barrido y los microscopios de efecto tunel, que permitieron
la visualizacién y manipulacién de objetos de tamafio nanométrico.*

La pluripotencialidad de las nanoparticulas ha motivado que muchos paises,
principalmente los mas avanzados, emprendieran una carrera por el dominio de esta
nueva tecnologia. Esto se ve claramente en los fondos que se dedican anualmente a
la investigacién y desarrollo en nanociencia, los cuales tienen un caracter
determinadamente ascendente (tabla 1).2

Esta tendencia continda en aumento. Baste sefialar que en el periodo comprendido
entre 2009-2010, Estados Unidos invirtié 1 600 millones de ddlares anuales en
investigaciones relacionadas con el tema, de los cuales alrededor de un tercio estuvo
asignado a laboratorios militares.

Muchos investigadores consideran que estamos en presencia de una nueva revolucion
cientifico-técnica, pues se trata de una tecnologia de tipo disruptiva,® que cambia
nuestra forma de ver y analizar el mundo a nuestro alrededor.*
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Tabla 1. Presupuesto dedicado por algunos paises a la investigacion en nanotecnologia
{ Tornado v modificado de: Mendoza G.2)

Quinquenio 2000-2004

Zonas

2000 2001 2002 2003 2004
Europa* 200 225 400 650 900
Japan 245 455 720 800 200
EE. UL, 270 455 697 BEZ 50
Otros™™ 110 320 EE0 800 200
Total 825 1 535 2367 3112 3 660

* Europa: se incluyen agui los 15 paises de la Unidn Europea y Suiza.
** Ofros: Australia, Canadd, China, Europa del Este, Israel, Corea, Singapur, Taiwan y

otros paises con programas de investigacidn v desarrollo de las nanotecnologias,
Todas las cantidades se expresan en millones de dalares,

A lo largo de la historia, el hombre se ha desarrollado utilizando grandes cantidades
de materias primas para producir los valores necesarios, en un proceso denominado
top down,® con el consiguiente impacto ambiental ocasionado por los desechos
asociados con la produccién y el derroche energético. La nanotecnologia contiene la
gran promesa de ir en un proceso inverso (bottom-top),© con la inmensa ventaja de
utilizarssolo lo necesario para la confeccion de los valores que construye atomo por
atomo.

La otra gran ventaja es que los materiales formados en nanoescala cambian sus
propiedades fisicas. Asi se pueden construir materiales mas livianos o de diferente
conductividad eléctrica con respecto al macromundo, por solo citar 2 ejemplos.

En la actualidad, la nanotecnologia se encuentra presente en numerosas aplicaciones
industriales como la fabricacion de calzado o cosméticos, entre otras. Aunque las
técnicas disponibles ya permiten fabricar diversas nanoparticulas y adicionarlas a
productos fabricados de forma convencional, alin no es posible fabricar productos o
instrumentos a escala humana partiendo de la escala atémica.*

Las aplicaciones de la nanotecnologia favorecen todas las actividades humanas. Una
de ellas es la salud, que se presenta como un mercado potencial, aunque en la
actualidad la mayoria de los avances en medicina se encuentran aun bajo
investigacion.®

El objetivo de este trabajo es brindar una panoramica de las aplicaciones de la
nanotecnologia en la medicina, especificamente en las areas de nanodiagndstico,
terapia basada en nanoparticulas, y de la nanomedicina regenerativa.

¢QUE ES LA NANOMEDICINA?

La medicina es uno de los principales focos de atencion de la nanotecnologia. En los
ultimos afos se han desarrollado diversas aplicaciones utilizando estructuras como
dendrimeros, nanoesferas, nanoporos y puntos cuanticos para diagnosticar y tratar
diferentes tipos de enfermedades (Fig.).! Asi, organismos como el Instituto Nacional
de Salud de los Estados Unidos, la Real Sociedad del Reino Unido, la Real Academia
de Ingenieria y la Fundacion Europea de Ciencia acufiaron el término de
nanomedicina, cuyo objetivo es "el control, la reparacion y la mejora integral de todos
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los sistemas biolégicos humanos, trabajando desde el nivel molecular con dispositivos

de ingenieria y nanoestructuras para lograr beneficios médicos".”

Oxido de hierro Liposomas Manotubos  Puntos cuanticos  Dendrimeros

Fig. Diferentes tipos de nanoparticulas utilizadas en medicina. (Tomado v modificado de:
Hong H vy ofros,))

éCoémo se vinculan lo nano y la medicina?

Resulta complicado entender como se pueden relacionar estos dos campos si no se
tiene una nocién de lo que es el mundo nano. Nano (deriva del griego nanno que
significa pequefio); no es mas que un prefijo que indica una unidad de medida (por
ejemplo: 1 nanémetro, 10 m), aunque en términos de nanociencia y nanotecnologia
abarca todo aquello que se encuentre desde la escala microscépica hasta la escala
nanométrica (10°® 10° m); o dicho de otra manera, desde la escala molecular hasta la
escala atémica.® En principio, la nanociencia se dedica al estudio de las propiedades
de los objetos y fenédmenos a escala nanométrica y a su vez la nanotecnologia se
ocupa de la manipulacion "controlada" y la produccién de objetos materiales,
instrumentos, estructuras y sistemas a dicha escala.’ Esta es precisamente la escala
donde comienza la vida.

Existen métodos bien desarrollados para sintetizar nanomateriales, los que poseen
aplicaciones reales en la practica. Dado que las particulas son lo suficientemente
pequenas para penetrar en casi todos los espacios del cuerpo, incluidas células y
organelos, estas apuntan a potenciales usos en nanomedicina. Sensores construidos
de pequefias moléculas de interés bioquimico son de una importancia radical.
Aplicaciones de nanoparticulas de oro, plata, magnéticas y de materiales
semiconductores (puntos cuanticos) utilizados como sensores 6pticos (debido a sus
propiedades superficiales de absorbancia y luminiscencia), electroquimicos o masicos,
son ampliamente potenciados.*’

La nanomedicina agrupa 3 areas principales: el nanodiagndstico, la liberacidn
controlada de farmacos o nanoterapia y la nanomedicina regenerativa.

- El nanodiagndstico consiste en el desarrollo de sistemas de analisis y de imagen
para la deteccidén de enfermedades lo mas temprano posible, tanto in vivo como in
vitro.

- La nanoterapia pretende dirigir nanosistemas activos que contengan elementos de
reconocimiento para actuar o transportar y liberar medicamentos exclusivamente en
las células o zonas afectadas, a fin de conseguir un tratamiento mas efectivo y
minimizar los efectos secundarios.
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- La nanomedicina regenerativa tiene como objetivo la reparacién o sustitucién de
tejidos y 6rganos dafiados con el uso herramientas nanotecnoldgicas. !

NANODIAGNOSTICO

El nanodiagnéstico se divide en 2 grandes vertientes: una se dedica a los
nanosistemas de imagen y la otra, al desarrollo de nanobiosensores. Ambas persiguen
un mismo objetivo: la identificacién de enfermedades en sus estadios iniciales (nivel
celular o molecular), idealmente a nivel de una sola célula. En la tabla 2 se muestran
los principales sistemas de nanodiagndstico, que se pueden utilizar tanto in vivo,
como in vitro.'

Tabla 2. Principales sistemas de nanodiagnostico

Dispositivas de diagndstico Diagndstico por imagen
Manobiosensores Resonancia magnética nuclear
Blochips Espectroscopia v fluorescencia
Lab oh g chip Microscopios de campo prosimao

Microscopia y tomografia electronica
Marcadores v agentes de contraste

El nanodiagnéstico in vivo puede traer asociados problemas de biocompatibilidad,
ademas de los posibles danos secundarios asociados con su utilizacidén. Por su parte,
el nanodiagnéstico in vitro no presenta estos problemas, por lo que su llegada al
mercado se espera que sea mucho mas rapida.*?

En el area de los dispositivos de diagnostico, lo mas desarrollado hasta el momento
son los nanobiosensores. Un biosensor es un dispositivo integrado por un receptor
biolégico (enzimas, ADN, anticuerpos u otro) y un sensor.

La caracteristica fundamental que hace atractivos a los biosensores es la posibilidad
de realizar el analisis de la sustancia a determinar en tiempo real y de forma directa
sin necesidad de marcador, a diferencia de otros analisis bioldgicos o clinicos que
requieren un marcador, ya sea fluorescente o radioactivo. Los biosensores se dividen
en 3 grupos bien delimitados:*?

- Biosensores fotonicos: basados en la transmision de la luz dentro del circuito. Con
ellos es posible evaluar concentraciones de proteina en el nivel picomolar (10?) o
variaciones de una Unica base en el ADN, en tan solo unos minutos. Requieren
voliumenes de muestra del orden de los microlitros y, en ocasiones, las muestras a
analizar (orina o suero) no necesitan un tratamiento previo. También permiten
conocer el estado metabdlico de una uUnica célula.

- Biosensores nanoplasmdnicos: basados en la reflectividad de una capa metalica en
contacto con un medio bioldgico. Estos sensores permiten detectar de forma directa
concentraciones en el rango nanomolar, sin necesidad de marcadores fluorescentes.
Ademas, son portatiles y requieren una cantidad de muestra relativamente pequefia
(de micro a nanolitros) para hacer el analisis. Ya se ha demostrado su utilidad en la
deteccion de proteinas en el nivel nanomolar en muestras de orina o de suero de
pacientes, sin necesidad de un tratamiento previo o de tener que realizar mutaciones
puntuales en las cadenas de ADN.
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- Biosensores nanomecanicos: basados en los movimientos de una micropalanca.
Permiten el analisis de cantidades de sustancia inferiores al femtomol (107%°).
Ademas, se fabrican con tecnologia microelectronica estandar, lo que proporciona su
produccion en masa a bajo costo y permite la fabricacion de miles de micropalancas
en un mismo proceso, que podrian ser empleadas para la deteccion simultanea de
miles de analitos de la misma muestra.

En la actualidad, los analisis de laboratorio exigen un personal especializado, ademas
de que generalmente resultan laboriosos. Los nanobiosensores se presentan como
una posibilidad para resolver estos y otros problemas del laboratorio actual al permitir
hacer mediciones continuas, con alta sensibilidad y precisién. Debido a su tamafio y
disimiles formas de deteccidn, los nanobiosensores tienen una sensibilidad mucho
mayor que la de los dispositivos convencionales, ademas de ser facilmente
introducidos al interior del cuerpo humano.

Especial interés se tiene en el desarrollo de "sensores multiusos" o los /ab on a chip,
gue serian una especie de mini laboratorio clinico que en un solo dispositivo cubriria
todas las pruebas que se hacen usualmente con los biosensores tradicionales. °

Imagenes moleculares’

Las imagenes moleculares han experimentado en la Gltima década un periodo de
constantes mejoras. Dicho entorno se compone de varias modalidades que incluyen la
resonancia magnética nuclear (RMN), la espectroscopia de resonancia magnética
(ERM), la bioluminiscencia 6ptica, la tomografia computadorizada por foton simple
(SPECT), la tomografia por emision de positrones (PET), entre otros. El SPECT vy el
PET poseen una gran ventaja sobre las demas modalidades de obtencién de
imagenes: son muy sensibles y no poseen limites de penetracidon en el tejido, aunque
presentan una menor resolucion (> 1 mm) frente a otras modalidades.

Las nanoparticulas marcadas con radionuclidos se presentan como una nueva clase de
agentes con enorme potencial en aplicaciones clinicas. La primera de ellas es la
posibilidad de marcar una nanoparticula, con cientos o hasta miles de marcadores de
una sola vez, lo que trae como resultado una amplificacién sustancial de la sefial.
Segundo, el marcaje con diferentes ligandos en una misma nanoparticula provee de
un aumento en la relacion afinidad/especificidad, en el tejido diana.

A diferencia de otras modalidades de imagenes donde lo que se detecta es la
nanoparticula en si, las imagenes de nanoparticulas marcadas se basan en la
deteccién de la radiacion. Con ello se puede conocer de forma indirecta la posicidon de
las nanoparticulas y la informaciéon acerca de la eficacia del acoplamiento de los
nanofarmacos en los tumores y de biodistribucion. Sin embargo, para la realizacién de
estudios farmacocinéticos o de distribucion de los nanofadrmacos marcados con
radionuclidos, se debe tener en cuenta la estabilidad del sistema, debido a la
disociacion de los radionlclidos del agente quelante. Para una validacién mas rigurosa
de la estabilidad del radionuclido en la nanoparticula, se deben realizar estudios que
complementen al SPECT/PET como por ejemplo, la espectroscopia de Ramman.
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Terapia basada en nanoparticulas. Tratamiento del cancer

Una de las mayores potencialidades en la que estan puestas grandes esperanzas, es
en la utilizacion de nanosistemas para el diagndstico y tratamiento del cancer. El
principal objetivo es la identificaciéon temprana de alteraciones celulares y que los
nanosistemas permitan la intervencion con farmacos que actlen Unicamente en las
células afectadas y evitar asi los dafios a células sanas.'?

Gran cantidad de sistemas formados por nanoparticulas son investigados con vistas a
sus posibles aplicaciones en la obtencién de imagenes moleculares en el diagnostico y
tratamiento de cancer. Especial interés se brinda a los dendrimeros, debido a su
potencialidad de ligar moléculas en sus ramificaciones libres.®

Las nanoparticulas marcadas tienen el potencial necesario para impactar
profundamente en el diagndstico y manejo de pacientes con cancer en un futuro
cercano. Una de sus mayores ventajas es la eficacia de acoplamiento en el tumor vy la
presencia de una quimica robusta, el encapsulamiento del radionuclido e
incorporacién y acoplamiento del ligando conjugado.

Al igual que el nanodiagndstico, la nanoterapia posee 2 lineas de accion principales: la
primera es la relacionada con el efecto de farmacos con tratamiento nano; vy la otra,
el desarrollo de estructuras nano que transporten los farmacos hasta los lugares de
destino dentro del cuerpo humano.

Actualmente, diferentes grupos de trabajo laboran en el desarrollo de un modelo
experimental de linfoma en ratas, para comprobar si mediante la exposicion de la piel
del ratén a la luz de un laser, es posible eliminar células cancerosas una vez
incorporados los nanotubos de carbono. También se experimenta con inyecciones
directas de nanotubos de carbono en tumores, por ejemplo, de mama, que son luego
expuestos a luz cercana al infrarrojo.”

De la misma manera, se han utilizado nanoparticulas magnéticas que se encargan de
la localizacidn de células tumorales. Para conseguirlo se recubren las particulas con
surfactantes que cuentan con una zona hidréfoba y una hidroéfila. Una vez que este
tipo de particulas se han unido con las células tumorales, inducen su destruccién por
medio de calentamiento que se genera por un campo magnético de baja intensidad.
Este procedimiento se ha intentado en el tratamiento de linfomas.®

En otra area investigativa de la nanomedicina se ha obtenido el denominado
micropancreas artificial, que actlia como un biorreactor en miniatura y permite el uso
de las células B de cualquier donante, con liberacion de insulina sin penetracién de
linfocitos y anticuerpos??.

La idea de la liberacién controlada de farmacos consiste en utilizar nanoestructuras
que transporten el farmaco hasta la zona dafada y, solamente cuando han reconocido
esa zona, lo liberen como respuesta a cierto estimulo.

Otro tratamiento novedoso para el cancer es el uso de los dendrimeros? que se
introducen en los farmacos, lo que ayuda a que penetren a la célula neoplasica con
una mayor efectividad. Esto favorece el efecto del farmaco y disminuye la toxicidad.
Este tipo de tratamiento serd de mucha utilidad en los tumores malignos asociados
con la inmunosupresidon, como el sarcoma de Kaposi.**
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Para la administracidon de farmacos se ha propuesto una gran variedad de
nanoestructuras cuya funcién es la transportacion, como es el caso de las
nanoesferas, nanocapsulas, dendrimeros, liposomas, micelas y nanotubos (tabla 3).13

Tabla 3. Manoestructuras utilizadas para transportar farmacos vy otros elementos de interés médico

Particula Descripcidn Usos Frincipal ventaja

vesiculas con volumen acuoso
gue contienen el compuesto
activo, rodeado por una

Liposomas membrana fosfolipidica cuya
estructura, composicidn y
proporciones son practicamente
iguales a las de la membrana
celular

Agregados de atomos de los
grupos 11 {cadmio, tecnecio,
zinc o tantalio), 111 {indio) o VI
Puntos (selenio) de la tabla periddica, Diagndstico imagenoldgico
cuanticos cubiertos externamente por y estudio de procesos Ermiten fluorescencia
solventes no polares o solubles celulares
en medios acuosos a los que se
les pueden afiadir ligandos u
otros componentes

Sistemnas de tipo gel v Pueden atravesar la barrera
coloidales, generalmente hematoencefilica. Tamhbien

: Transporte -
hechos de polimeros naturales o e mepdicamentus se han utilizado con agentes
sintéticos, que contienen una de contraste para obtener

Utilizados para transportar Permiten un diagndstico
gran cantidad de agentes precoz de lesiones
de contraste v radiofarmacos tumorales

Manoesferas

sustancia activa imagenes

Transporte de Los extremos libres de las
Moléculas esféricas polimeéricas, | medicamentos, ramificaciones obtenidas en

Dendrimeras compuestas por un nucleo Agentes para la terapia de cada generacidn

central, v capas alternantes de transferencia de genes, constituyen puntos de unidn
mondmeras, cuya alternancia Transportar o controlar a los donde pueden afiadirse mas
continda hasta que se construye | agentes paramagnéticos de moléculas para formar
la vltima generacidn deseada contraste en resonancia nanodispositivos

rmagnético nuclear rmultifuncionales

La nanotecnologia permite que la liberacién del farmaco sea minimamente invasiva,
ya que los nanosistemas pueden atravesar poros y membranas celulares.

NANOMEDICINA REGENERATIVA

La nanomedicina regenerativa se ocupa de la reparacién o sustitucion de tejidos y
organos dafiados mediante la aplicacion de métodos procedentes de la terapia génica,
la terapia celular, la dosificacidon de sustancias bio-regenerativas y la ingenieria de
tejidos, para estimular los propios mecanismos reparadores del cuerpo humano.
Precisamente es en la ingenieria de tejidos donde la nanotecnologia puede ser mas
importante.

La idea es disefar estructuras adecuadas para favorecer el crecimiento de tejidos en
las zonas dafiadas al dirigir la proliferacion y diferenciacidn celular, asi como la
produccion y organizacion de la matriz extracelular. La principal dificultad radica en
encontrar materiales adecuados que permitan la fabricacion de estructuras que
mantengan activo el drgano afectado mientras se regenera la zona dafada.
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Entre los materiales que se estan utilizando se destacan los nanotubos de carbono,
las nanoparticulas como hidroxiapatita o zirconio, las nanofibras de polimeros
biodegradables, nanocompuestos y otros (tabla 4). También se pueden utilizar
superficies estructuradas en la escala nanométrica, que pueden actuar como
incubadoras de lineas celulares que favorecen el proceso de diferenciacién celular.!

Tabla 4. Caracteristicas de algunos radiondclidos potenciales para radioterapia
con nanoparticulas
{ Tarmado v modificado de! Hong H v ofros, 1)

. - Tipo R Tamafio de las celulas
lsotopo Obtencian de emisidn Tz (mggra} tumaralesd
186pg 185pe (n, vy 198Re? | 5, v (9,4 %) | 29,2 h {158mmmm} agregados interme dios
128pg 188y A Rga S,v (15,1 %) | 17 h (2114 rrr;r;) agregados grandes
1211 1317g (gnl3th P82 %), 5 | ed (S’g :nnm} Agregados pequefios
M0y 05y S0ya g 64, 1h {2128 rrr;r;} agregados grandes
&7Cu SHpifa, peTCus g 2,6 d {5‘3 rr:m} agregados pequefios

#; generador; b radiactividad natural; < reacciones nucleares; ¥ agregados pequefios, intermedios
y grandes corresponden a 1074-10%, 10°%-10%, y 10810719, respectivamente,

Tz tiempo en que la actividad radiactiva inicial disminuye a la mitad (tiempo de vida media);
Frmax: alcance maximo de la radiacion en el tejido tumoral {alcance media).

Carrera por el mundo nano

Varios paises, en su mayoria desarrollados, han comenzado una descomunal carrera
por el dominio de esta tecnologia. En este empeno se fusionan capitales, tanto de
sectores publicos como privados, los que se encuentran enfocados tanto en la
investigacién como en la produccién de dispositivos con componentes nanos. En esta
situacion, los paises en vias de desarrollo se ven limitados por varias razones como
son: infraestructura, capacidad humana, razones econdémicas, derechos de propiedad
intelectual, educacion, barreras comerciales o las de contexto politico.

En Cuba se trabaja en el desarrollo de equipos y metodologias para la caracterizacion
de materiales nanométricos para la industria biotecnoldgica. Ademas, se ha logrado el
encapsulamiento de fertilizantes y factores de crecimiento agricola, con experimentos
en hortalizas realizados a escala de campo. También se creé un método para purificar
el agua mediante materiales zeoliticos, que fue validado por instituciones del
Ministerio de Salud Publica. En los Ultimos 6 afios, el Instituto de Ciencia y Tecnologia
de los Materiales ha graduado a mas de 30 doctores en ciencias, muchos en el tema
de la nanotecnologia.’ La nanotecnologia puede representar una oportunidad para un
pais como Cuba, que posee un importante capital humano preparado para enfrentar
retos 1e5n el campo cientifico-tecnolégico con un enfoque solidario y alto sentido

ético.
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De manera general, hoy el tema es una prioridad para un grupo de organismos de la
administracidon central del Estado, los que mediante sus respectivos representantes,
integran el Grupo Ad-Hoc sobre Seguridad de las Nanociencias y la Nanotecnologia
para la Salud, la Alimentacién y el Medio Ambiente; entre ellos esta el Ministerio de
Salud Pudblica. Dentro de los objetivos fundamentales de este grupo estan: realizar la
introduccién de las regulaciones y desarrollo de buenas practicas, normas de
laboratorio, sistemas de proteccion y otros establecidos al nivel internacional, en los
respectivos campos de aplicacién, a fin de minimizar los impactos negativos de la
nanotecnologia, asi como identificar experiencias nacionales y regulaciones afines
existentes que puedan servir de base al establecimiento de un sistema regulatorio y
guias para el trabajo seguro en nanotecnologia.!*

Llegados a este punto, ées todo bueno en esta tecnologia?

Uno de los principales problemas que enfrenta la nanotecnologia es la falta de
estudios que se dirijan a discutir los posibles efectos de esta tecnologia en el medio
ambiente y el hombre. Algunos cientificos han expresado su preocupacion acerca de
los efectos a largo plazo asociados con las aplicaciones médicas de las
nanotecnologias y de si los materiales nanoestructurados serian biodegradables o no.
Ademas, el hecho que las particulas sean del tamafio de los componentes naturales o
de algunas proteinas sugiere que se pudiesen evadir las defensas naturales del cuerpo
humano y de otras especies, que causen dafio a sus células. Ya se han reportado
efectos negativos de algunas nanoestructuras, como:*®

- Aparicion de radicales libres, debido a particulas de dioxido de titanio/dxido de zinc
usadas en filtros solares.

- Respuestas téxicas en pulmones de ratas, mayores que las producidas por polvos de
cuarzo, en estudios de laboratorio con la utilizacion de nanotubos.

- Comprobacién de movimientos de nanoparticulas de oro desde la madre hasta el
feto a través de la placenta.

- Dafio al cerebro de peces y modificacién de funciones de los genes causados por
fulerenos.®

En décadas recientes se ha sugerido, aunque no probado, que dichas exposiciones
podrian ser responsables de las relaciones observadas entre la contaminacion del aire
y diversas enfermedades, particularmente cardiacas y pulmonares. Es importante
resaltar que durante siglos hemos estado expuestos a muchas nanoparticulas por la
contaminaciéon ambiental, en especial personas que trabajan en determinadas
industrias, sin que estas hayan causado un dafio significativo a la salud.?

Otro de los inconvenientes que se asocian con desarrollo de las nanotecnologias, es el
vinculado con los problemas éticos de sus posibles usos. Se ha planteado que se
podria llegar a crear especies de super hombres con mas capacidad de memoria,
menos desgaste fisico, que podrian dar lugar a nuevas formas de discriminacion.
Ademas, el hecho de que las industrias militares de los paises mas desarrollados
también inviertan en la nanotecnologia, ocasiona muchas dudas acerca del uso que
podrian darles a las aplicaciones nanotecnoldgicas.® Asi que solo un uso racional y
equilibrado, con un verdadero compromiso para con la sociedad, hara de esta
tecnologia el comienzo de una nueva era.
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No cabe duda de que el mundo esta cambiando y dentro de él la medicina avanza a
pasos agigantados. Solo pensar en laboratorios que pudiesen caber en la cabeza de
un alfiler, tratamientos personalizados, desarrollo de farmacos que se liberen solo en
las zonas de interés, reduccidon casi hasta cero de las terapias invasivas, diagndsticos
de enfermedades cuando estas aun no han presentado practicamente su
sintomatologia, con el respectivo tratamiento personalizado, entre otras aplicaciones,
nos parecen hoy de ciencia ficcion. Todo esto y mas nos promete la nanotecnologia,
pero de su uso adecuado depende que en el futuro esta tecnologia no sea privativa
solo de aquellos paises con mas poderio econémico.

Por su parte, Cuba, de forma seria y segura, no pretende quedarse de brazos
cruzados; dispone para ello de su capacidad en los campos de la biotecnologia donde
llama la atencién por su potencial en nanobiotecnologia aplicada a la medicina.
Contamos con una red de instituciones encabezadas por la Universidad de La Habana,
el Centro Nacional de Investigaciones Cientificas, el Instituto Politécnico "José Antonio
Echeverria", el Instituto Superior de Ciencias y Tecnologias Aplicadas y la Universidad
Central de Las Villas, con experiencia en cuestiones relacionadas con el tema como
son: la modelacidn, obtencion y caracterizacion fisico-quimica de materiales o
dispositivos nanoestructurados,’ que son la base del desarrollo nanotecnolégico. En
nuestro pais, su aplicacion practica en los campos de la hematologia, la inmunologia y
la medicina regenerativa, se vislumbra en un futuro promisorio y no muy lejano.
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@ Tecnologia disruptiva: aquella tecnologia o innovacién que como resultado de
competir contra una tecnologia dominante, conduce a la desaparicion de productos o
servicios.

® La frase top-down, se traduce al espafiol como "de arriba hacia abajo". Se refiere a
que en el presente estamos obligados a producir bienes a partir de grandes
cantidades de materia prima para lograr el objeto de valor final.

¢ La frase bottom-top, se traduce al espafiol como "de abajo hacia arriba". En este
caso solo utilizariamos las particulas subatdmicas necesarias para confeccionar los
objetos. En el momento actual esto es una aplicacion que se avizora en el futuro;
hasta el momento solo se ha logrado incorporar nanoestructuras en objetos
macroscépicos, con lo que se logra cambiar las propiedades de los objetos obtenidos.

4 Dendrimeros: nanoparticulas transportadoras que cuentan con moléculas
direccionadas para asegurar la especificidad.

¢ Forma alotrdpica del carbono, en la cual los atomos del elemento se enlazan
formando una superficie esférica o cilindrica. Una de las propiedades de esta con
figuracién atémica, es que pueden transportar atomos en su interior, formando una
especie de caja transportadora.
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