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RESUMEN

Objetivo: identificar los desafios que enfrenta la inves-
tigacion en nanomedicina en México segiin la opinion
de expertos en la materia.

Disefio metodoldgico: se realizaron entrevistas semies-
tructuradas a investigadores mexicanos del area de na-
nomedicina. Los entrevistados fueron seleccionados a
través de un muestreo intencional. Las entrevistas se
llevaron a cabo de manera presencial y a distancia. El
procesamiento de la informacion se realiz6 con el soft-
ware ATLAS.ti.

Resultados: se identificaron desafios en distintos ru-
bros: financiamiento, beneficio social, recursos huma-
nos, infraestructura, nanotoxicologia, patentamiento,
investigacion preclinica y clinica, vinculacién acade-
mia-industria, regulacién, politica cientifica y trabajo
multidisciplinario.

Limitaciones de la investigacion: las entrevistas se
realizaron inicamente a investigadores. Seria necesario
entrevistar a otros agentes involucrados en la cadena
de valor de la nanomedicina tales como empresarios y
funcionarios del sector salud.

Hallazgos: los principales desafios que enfrenta la in-
vestigacién nanomédica en México son el financiamien-
to reducido, investigaciones con poca incidencia en la
sociedad, inexistencia de programas educativos espe-
cificos en nanomedicina, escaso patentamiento, nula
vinculacién con empresas y falta de regulacién. Algunas
propuestas para encarar estos desafios se analizan en
el presente trabajo.

Palabras clave: nanomedicina, nanotecnologia, investi-
gacién y desarrollo (1+D), entrevistas
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ABSTRACT

Purpose: To identify the challenges faced by nanome-
dicine in Mexico, according to the opinion of experts in
the field.

Methodological design: Semi-structured interviews
were conducted with Mexican researchers in the field
of nanomedicine. The participants were selected through
purposive sampling. Interviews were both online and
face-to-face. The information was processed with
ATLAS.ti software.

Results: Challenges were identified in different areas:
financing, social benefit, human resources, infrastruc-
ture, nanotoxicology, patenting, preclinical and clinical
research, academia-industry linkage, regulation, scien-
tific policy and multidisciplinary work.

Research limitations: Interviews included researchers
only. It would be necessary to interview other agents
involved in the nanomedicine chain of value, such as
entrepreneurs and health sector managers.

Findings: The main challenges facing nanomedical re-
search in Mexico are the following: reduced funding,
research with little impact on society, lack of specific
educational programs in nanomedicine, low patenting
activity, weak links between academia and industry, and
lack of regulation. Some proposals to address these cha-
llenges are analyzed in this paper.

Keywords: nanomedicine, nanotechnology, research and
development (R&D), interviews
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INTRODUCCION

La investigacion cientifica en medicina tiene como pro-
posito el desarrollo de medicamentos, vacunas y dispo-
sitivos para evitar enfermedades, superarlas o reducirlas
y con ello mejorar la calidad de vida.* Un area que ha
tomado gran relevancia en los tltimos afios dentro de la
investigacion médica es la nanomedicina, que consiste
en la biisqueda de soluciones a problemas del sector
salud haciendo uso de la nanotecnologia. Las tenden-
cias actuales de investigacion en nanomedicina apuntan
principalmente a las areas de diagnostico/imagenologia,
aplicaciones terapéuticas (terapias fototérmica, magné-
tica y fotodinamica), nanomateriales antivirales y bac-
tericidas, nanoparticulas avanzadas para aplicaciones
biomédicas, inmunizacién y produccién de vacunas,
medicina regenerativa con células troncales y liberacion
de farmacos (Li y Webster, 2023).

Elinterés por la investigacién nanomédica ha quedado
evidenciado por el incremento notable de las publicacio-
nes cientificas en el tema en los Gltimos afos (Liu, Zou,
Chen, et al., 2023), asi como por las inversiones millona-
rias en investigacion y desarrollo (1+D) en nanomedicina
por parte de empresas farmacéuticas multinacionales
como Pfizer, Eli Lilly, Novartis y Sanofi (Martins, Neves,
de la Fuente, et al.,2020).

Entre los logros tangibles de la investigacién nanomé-
dica se encuentran la aprobaciéon de mas de 60 nanome-
dicamentos por parte de la Administracién de Alimentos
y Medicamentos de los Estados Unidos (FDA, por sus
siglas en inglés) y la existencia de mas de 500 ensayos
clinicos activos que involucran nanoparticulas (Liu
et al., 2023). A esto hay que agregar las contribuciones
recientes de la nanomedicina al combate de la pande-
mia de Covid-19, que consistieron principalmente en el
desarrollo de vacunas y herramientas de diagnostico
(Soto Vazquez, Zayago y Maldonado, 2022), ademas de
cubrebocas protectores contra el virus SARS-CoV-2 ela-

! Mientras el propésito en si mismo es la calidad de vida, bajo re-
laciones capitalistas la ciencia médica tiene el propdsito para-si
de incrementar la ganancia del capital invertido. Dicho de otra
forma, el propoésito material concreto de la investigacion y desa-
rrollo (1+D) es el medicamento, la vacuna, etc. Sin embargo, esa
actividad de 1+D depende y esta comandada por otra, a la cual se
subordina: la inversion de capital para obtener una ganancia. Esta
dupla de actividades se manifiesta cotidianamente entre la fuer-
za del mercado sobre la medicina y la fuerza de la vida por mejo-
rar la salud. La primera subordina a la segunda (Foladori,2022).
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borados con nanotecnologia (Bracamonte-Aramburo y
Foladori, 2022).

Desafios generales de la nanomedicina

Aunque los logros anteriores parezcan contundentes,
la mayor parte de la 1+D en nanomedicina se encuentra
a nivel de laboratorio y los casos de éxito son exiguos,
lo que denota la existencia de enormes desafios dentro
del sector (Wu, Wang y Li, 2020). Por su parte, Zhang,
Yan, Wang, et al., (2020) refieren que los desafios que
en general enfrenta la nanomedicina tienen que ver con
la seguridad de los nanomateriales, aspectos biologicos,
escalamiento/costo y regulacion.

El uso de nanomateriales en medicina suscita preo-
cupaciones de seguridad por sus posibles efectos ad-
versos en el cuerpo humano y el medio ambiente. Al
tener tamafios significativamente mas pequefos y areas
superficiales especificas mucho mayores que los medi-
camentos convencionales, los nanomateriales utiliza-
dos como materia prima interactiian con las células y
los tejidos de maneras que ain no se comprenden por
completo, lo que dificulta la prediccién y prevencién
de toxicidades potenciales (Yang y Merlin, 2023). Al-
gunos medicamentos comunes como el paclitaxel® y la
doxorrubicina3, que se han estudiado ampliamente, atin
enfrentan complejos problemas de toxicidad cuando
se usan en combinacién con nanoestructuras (Zhang
et al., 2020). Los riesgos toxicoldgicos no se restringen a
los nanomedicamentos, sino que también se presentan
en otros productos nanomédicos. Ejemplo de ello son
algunos tipos de cubrebocas elaborados con nanotec-
nologia que se comercializaron durante la pandemia de
Covid-19, los cuales, a pesar de su efectividad protectora
frente al virus SARS-CoV-2, representan un riesgo a la
salud y al medio ambiente debido a la toxicidad de sus
componentes nanométricos y debieron ser retirados del
mercado (Bracamonte-Aramburo y Foladori, 2022).

2 El paclitaxel se usa principalmente en el tratamiento de cancer de
ovario y mama (Aronson, 2016).

3 La doxorrubicina tiene una amplia actividad contra las neoplasias
humanas, incluidas las leucemias agudas, los linfomas malignos y va-
rios tumores sélidos, en particular el cincer de mama (Agrawal, 2008).
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La toxicidad de los desarrollos nanomédicos puede
evaluarse a través de métodos in vitro, in silico e in vivo.
Los métodos in vitro son aquellos que se realizan en la-
boratorio y que no involucran seres vivos, excepto como
donantes de células u 6rganos, y las pruebas se hacen
en cultivos celulares u 6rganos aislados (Leist, Hasiwa,
Daneshian, et al., 2012). Estos métodos son ampliamente
utilizados debido a su rapidez, reproducibilidad, facili-
dad de control y bajo costo (Sayes y Child, 2015).

Los métodos in silico permiten predecir la toxicidad
a través de modelos computacionales y su aplicaciéon
va desde las etapas mas tempranas del desarrollo de
farmacos, donde un compuesto solo necesita existir vir-
tualmente para que se pueda probar, hasta la evaluacion
de riesgos en casos donde el tiempo es limitado y las
pruebas in vivo e in vitro no son factibles (Hemmerich y
Ecker, 2020). Los métodos in silico son baratos y rapidos.

Los métodos in vivo evalian la toxicidad en modelos
animales y en humanos a través de estudios de biodis-
tribucién, hematologia, quimica sérica e histopatologia,
entre otros; 4y aunque sus resultados son mas precisos,
ya que se tiene en cuenta la actividad de los nanoma-
teriales dentro de un sistema bioldgico, son lentos, cos-
tosos y éticamente limitados, al enfrentarse a criticas
ético-juridicas relacionadas al derecho de los seres sin-
tientes (Maji, Mahajan, Sriram, et al., 2022; von Ranke,
Barros, Lima, et al., 2022).

Por estas razones, cada vez hay una mayor preferencia
hacia los métodos in vitro e in silico; no obstante, estos
modelos no pueden ofrecer informacion certera sobre
el destino de absorcion, distribucién, metabolismo y
excrecién de los nanomateriales (Lama, Merlin-Zhang
y Yang, 2020), de modo que los estudios in vivo siguen
siendo imprescindibles.

Ademas de la seguridad de los nanomateriales, se re-
portan otros desafios de la nanomedicina concernientes
a cuestiones biologicas, escalamiento de las investiga-
ciones y regulacion. Los desafios biologicos involucran
principalmente la biodistribucién de farmacos y las ba-

4 Es comtn que existan llamados publicos para experimentar
medicamentos en voluntarios humanos con enfermedades ra-
ras. La experimentacién en humanos ha sido una constante en
los ejércitos, algunas veces sin consentimiento apropiado o bajo
presion; también en nifias y nifios, y adolescentes en edad es-
colar a quienes se les obliga a recibir vacunas para poder cursar
las escuelas publicas. Existe abundante literatura al respecto.
5 Durante la pandemia de la Covid-19 se mataron decenas de miles de
monos en experimentacion para las diferentes vacunas (S. Zhang, 2020).
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rreras biolégicas. La biodistribucién es un factor relevan-
te para mejorar la acumulacién de los farmacos en el sitio
objetivo y reducir la acumulacién en tejidos sanos, pero
esta se ve afectada por las interacciones con barreras
biolbgicas, tanto externas (piel, 6rganos) como internas
(celulares). Por tanto, la interaccion entre nanofarmacos
y barreras biolégicas debe estar bien caracterizada, asi
como sus impactos en la seguridad y eficacia de los nano-
medicamentos (C. Zhang et al., 2020). En algunos casos
el destino final en el organismo (6rgano, tejido, etc.) de
los farmacos nanoproducidos no es igual al destino del
mismo farmaco en tamafio macro, algo que hace también
complicada la seguridad del medicamento (Foladori e
Invernizzi, 2021).

En cuanto al escalamiento de las investigaciones, los
desafios estriban en la reproducibilidad de sintesis a
nivel industrial, los altos costos de produccién y el con-
trol de calidad, los cuales son mas complejos en los na-
nofarmacos en comparacion con los de otros productos
farmacéuticos (Younis, Tawfeek, Abdellatif, et al., 2022).

Ante los riesgos toxicolégicos que se comentaron con
anterioridad, es necesario contar con regulaciones que
garanticen la seguridad, eficacia y calidad de los pro-
ductos nanomédicos. El principal desafio en este tema
es la falta de regulaciones especificas para nanomedi-
cina. Actualmente los nanomedicamentos se controlan
aplicando las mismas regulaciones que existen para los
medicamentos convencionales, y aunque algunos orga-
nismos regulatorios como la FDA, la Agencia Europea de
Medicamentos (EMA, por sus siglas en inglés) y el Minis-
terio de Salud, Trabajo y Bienestar de Japon (MHLW, por
sus siglas en inglés) han publicado documentos con re-
comendaciones sobre productos médicos que contienen
nanotecnologia, estos son voluntarios, no obligatorios
(Domingues, Santos, Alvarez-Lorenzo, et al., 2022).

Nanomedicina, tecnologias emergentes y
politicas puablicas

La nanomedicina es una de las principales tecnologias
emergentes dentro del sector salud. Las tecnologias
emergentes se definen como aquellas que son radical-
mente novedosas, de crecimiento rapido y que tienen el
potencial de crear nuevas industrias o transformar las ya
existentes (Rotolo, Hicks y Martin, 2015); algunos ejem-
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plos de estas son la biotecnologia, la biologia sintética
y la nanotecnologia. Si bien es cierto que las tecnolo-
gias emergentes prometen mejorar la calidad de vida,
también conllevan desafios tales como sus potenciales
riesgos para la salud y el medio ambiente (Allhoff, 2009),
inequidad en sus beneficios (Cozzens, 2012) y preocu-
paciones éticas (Wright, Finn, Gellert, et al., 2014). En
este sentido, los cientificos pueden aportar informacién
sobre los riesgos y beneficios de estas tecnologias, lo
cual es ttil en la elaboracién de politicas piblicas (Kim,
2022). La participacion de los cientificos en el disefio de
politicas es cada vez mas importante debido a la nece-
sidad de contar con evidencia cientifica en la toma de
decisiones (Organisation for Economic Co-operation and
Development [0ECD], 2015).

Los desafios que enfrenta la nanomedicina pueden
ser similares a los de otras tecnologias emergentes. Asi-
mismo, las opiniones de los investigadores sobre tales
desafios pueden dar lugar a recomendaciones de politica
publica en materia de ciencia y tecnologia. Debido a esto,
es conveniente analizar los trabajos previos que se han
hecho al respecto.

A continuacion se presenta una revision sistematica
de la literatura sobre el papel de los cientificos en la
formulacién de politicas ptiblicas para las tecnologias
emergentes. Una revision sistematica implica la con-
sulta de fuentes de informacién relevantes mediante la
aplicacion de métodos transparentes y reproducibles
(Lame, 2019). En concordancia con lo anterior, se reali-
z6 una biisqueda de publicaciones en Web of Science y
Scopus (las principales bases de datos cientificas a nivel
internacional) y se aplicaron los criterios de biisqueda
mostrados en la tabla 1.

Tabla 1. Criterios de biisqueda empleados en la revi-
sion de la literatura

M ie GaEe Términos de biasgueda

bibliograifica
ALIL~=((scientists OF. researchers)
Web of AND "emerg® technolog™*" AND
Science {"public policy" OF. "public policies”

OF. policymaking))

TITLE-ABS-KEY ((scientists OR
researchers) AND "emerg™
Scopus technolog™®" AND ("public policy”
OR. "public policies” OR
policymaking})

Fuente: elaboracion propia.
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La bisqueda arroj6 20 resultados en Web of Science
y 29 en Scopus. Se realiz6 una revision cuidadosa de
cada uno de los documentos localizados, descartando
los que estaban repetidos y los no relacionados con el
tema. Este proceso de depuracién dio como resultado la
seleccion de articulos mostrada en la tabla 2 con la cual
se llev6 a cabo la revision de la literatura. En dicha tabla
se especifican los temas estudiados, los tipos de tecnolo-
gias emergentes, los métodos utilizados y los principales
hallazgos de cada articulo. La mitad de ellos versa sobre
nanotecnologia y el resto se dirige a otras tecnologias
emergentes como big data, neuroimagenologia médica
y células troncales. Los temas abordados comprenden
la participacion de cientificos en politica, el papel de la
ciencia en el debate publico, la investigacién e innova-
cioén responsables y 1a aplicacion de las ciencias sociales
en la evaluacion de tecnologias emergentes.

Las tecnologias emergentes identificadas en la revi-
sién de la literatura se asemejan a la nanomedicina en
el sentido de que sus beneficios van acompafiados de
potenciales riesgos o efectos no deseados. Por ejemplo,
la tecnologia de big data ofrece la posibilidad de procesar
enormes volimenes de informacién en un tiempo redu-
cido y ello abre oportunidades de aplicacién en areas
tan diversas como medicina, comercio, investigacion
cientifica, etc.; pero existen riesgos respecto a privacidad
y seguridad (Youtie, et al., 2017). En este contexto, es
deseable que los cientificos participen en el disefio de
politicas plblicas sobre tecnologias emergentes para
lograr una mejor gestion de los beneficios y riesgos; no
obstante, el nivel de involucramiento de los investiga-
dores en politica cientifica, asi como sus percepciones
sobre asuntos como regulacién, se ven influenciados
por valores, creencias y antecedentes personales (Kim,
Corley y Scheufele, 2017; Su et al., 2016).

Otro tema que aparece en la revision de la literatu-
ra es la investigaciéon e innovacién responsables (RRI,
por sus siglas en inglés), concepto que se refiere a la
incorporacion adecuada de los conocimientos cientifi-
cos y avances tecnoldgicos en la sociedad tomando en
cuenta la sustentabilidad, la ética y el beneficio social
(Von Schomberg, 2011). Cabe decir que en la RRI no solo
intervienen expertos en las tecnologias emergentes en
cuestion, sino también cientificos de las ciencias socia-
les (Youtie et al., 2017). Algunas tecnologias emergentes
donde se ha analizado la implementacién de RRI son la
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Tabla 2. Articulos cientificos consultados en la revision de la literatura

) Tecnologia & s
Referencia i i Tema Meétodos Principales hallazgos
Investigacion e Se plantean recomendaciones de
Merck Gri 1owi innowvacion politica piblica para
K (2022)Y Nﬂ: ical = responsables en Amnilisis teorico  institucionalizar la investigaciom
tecnologias responsable sobre
emergentes nanoagroalimentos.
La mayoria de los investigadores
encuestados se muestra a favor de
z Participacion de los participar en politica cientifica. La
Smlffls:r(lgglyn Nanotecnologia inwvestigadores en . E.m:u.elstas por percepcion de los investigadores
por sus valores, creencias y
antecedentes.
Se resalta el papel de los cientificos
Ciencias sociales en sociales en la evaluacion de
Youtie, Porter y Bie data la evaluacion de Amnalisis tecnologias emergentes. Se
Huang (2017) & tecnologias ‘bibliometrico identifican dreas temdticas en la
emergentes investigacion en ciencias sociales
sobre big data
Actitudes politicas La mavyoria de los cientificos
de los cientificos ¥ encuestados apoya la regulacion de
Su, Caccioatore, N (et piiblico no Encuestas por 1a nanotecnologia en el ambito
Brossard, ef al., Sty especializado en correo electronico  comercial, pero muestra un menor
{2016) torno a la apoyo a la regulacion en el ambito
nanotecnologia académico.
Investigacion e
Al_'enlshmst Neuroi ogia innowvacion _Enlrcmslns Sei . b e
Buning, Boon, . gl'ca responsables en semiestructuradas y e imag logia médi
etal, (2015) tecnologias grupos focales B
emergentes
BEpEle e InEEEn HoEIemElim  mo g A i P T e
Lysaght y Células troncales EE AT e 17 es utilizada como herramienta
Eerndge (2012) sobre investigacion entrevistas a e
con células troncales profundidad ¥

Fuente: elaboracion propia.

neuroimagenologia médica (Arentshorst et al., 2015) y
la nanotecnologia agricola (Merck et al., 2022).

La mayoria de los articulos revisados incluyen en su
metodologia entrevistas en sus distintas modalidades
(entrevistas semiestructuradas, entrevistas a profundi-
dad, grupos focales y encuestas), lo que demuestra la
utilidad de estos instrumentos en las investigaciones
sociales de la ciencia.

Objetivo de la investigacion

En las secciones anteriores se expusieron algunos de-
safios generales que enfrenta la nanomedicina a nivel
internacional, segin lo reportado en la literatura; pero
se tiene poca informacion sobre los desafios especificos
que enfrenta la nanomedicina en México. Asimismo, se
resaltd el papel de los investigadores en la formulacién
de politicas piiblicas en materia de tecnologias emergen-
tes. Esto conduce a plantear las siguientes preguntas de
investigacion: 1) ;cudles son los desafios que enfrenta la
nanomedicina en México desde el punto de vista de los
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investigadores?, 2) ;qué propuestas de solucién plantean
los investigadores para hacer frente a estos desafios?

El objetivo de este trabajo es indagar los desafios de
la nanomedicina en México a través de entrevistas a
investigadores y plantear propuestas de solucién que
en un futuro puedan incidir en el disefio de politicas
plblicas de ciencia y tecnologia.®

METODOLOGIA

Se realizaron entrevistas semiestructuradas a expertos
mexicanos en el campo de la nanomedicina para cono-
cer su punto de vista sobre los desafios que enfrenta la
investigacién nanomédica en el pais. Las entrevistas
semiestructuradas son uno de los principales métodos
de recoleccion de datos en la investigacion cualitati-

6 Este trabajo se desprende de una investigacion doctoral sobre
las actividades de 1+D de la nanomedicina en México (Soto, 2023a,
2023b) y complementa otros estudios previos donde se llevaron
a cabo entrevistas a investigadores (Ortiz, Foladori y Bracamonte,
2022; Soto y Foladori, 2023), todo ello realizado dentro del Proyec-
to CONAHCYT Ciencia de Frontera 2019 - 304320 (www.relans.org).
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va, y consisten en un dialogo entre el investigador y el
participante siguiendo un guién flexible de preguntas
(DeJonckheere y Vaughn, 2019).

A través de un muestreo intencional se delimit6 una
muestra de 57 expertos mexicanos en nanomedicina
compuesta por investigadores, representantes de la ini-
ciativa privada y funcionarios del sector salud. A cada
uno de ellos se les envid por correo electrénico una invi-
tacion para participar en el estudio. Los que aceptaron
fueron informados sobre los lineamientos a seguir en las
entrevistas (participacién voluntaria y no remunerada,
proteccion del anonimato de los participantes y autoriza-
cion para grabar el audio de las entrevistas) y otorgaron
su consentimiento a través de una carta firmada o lo ex-
presaron verbalmente antes de comenzar las entrevistas.

Las entrevistas se realizaron en el segundo semestre de
2022y se llevaron a cabo de manera presencial y virtual,
en funcién de la ubicacién de los participantes y las res-
tricciones de distanciamiento por Covid-19 aiin presentes
en ese momento. Las entrevistas virtuales se realizaron
a través de Zoom, un software de videoconferencias
por internet que ya ha sido empleado exitosamente en
entrevistas de investigacion (Archibald, Ambagtsheer,
Caseyy Lawles, 2019; Gray, Wong-Wylie, Rempel y Cook,
2020; Oliffe, Kelly, Gonzélez y Yu, 2021). La grabacién del
audio, en el caso de las entrevistas via Zoom, se realizo
con el mismo software y, en el caso de las entrevistas
presenciales, con un teléfono celular.

Las entrevistas se basaron en un guiéon de preguntas
que cubri6 los antecedentes de los entrevistados y sus
opiniones respecto a los desafios de la nanomedicina en
México. Algunas preguntas estuvieron dirigidas a desa-
fios especificos que ya han sido reportados previamente
en la literatura, tales como la seguridad de los nano-
materiales en medicina (Yang y Merlin, 2023), elevados
costos de la1+D (Younis et al., 2022) y falta de regulacién
(Zhang et al., 2020); pero también se incluyeron pregun-
tas abiertas para indagar qué otros desafios perciben los
entrevistados.

Finalmente, el audio de las entrevistas se transcribid
a texto y el analisis de la informacion se realizé con el
software ATLAS.ti 9.1.3 siguiendo la metodologia pro-
puesta por Lopezosa, Codina y Freixa, (2022).

D0I:10.22201/enes1.20078064e.2024.26.87497

e25.87497

RESULTADOS Y DISCUSION

De la muestra inicial de 57 expertos en nanomedicina, 11
de ellos aceptaron ser entrevistados, lo cual representa
una tasa de respuesta del 19%, valor que se encuentra
dentro del rango esperado para este tipo de estudios
(Lund, 2023).

En la tabla 3 se muestra el perfil de los entrevistados.
Todos ellos son investigadores; no hubo participaciéon
de representantes del sector salud ni del empresarial a
pesar de que estos grupos también fueron incluidos en la
muestra inicial. Para mantener el anonimato de los en-
trevistados se omitieron sus nombres y se les asignaron
codigos compuestos por la letra “E” de “entrevistado”
seguida de un niimero arabigo: E1, E2, ... E11. En este
mismo sentido, se omitieron sus instituciones de ads-
cripcion, y solamente se indica el tipo de instituciéon de
acuerdo con la clasificacion que establece la Subsecre-
taria de Educacion Superior de México (s/f). 64 % de las
personas entrevistadas son mujeres y 36 % son hombres.
Sus lineas de investigacién comprenden la aplicacién de
la nanotecnologia en diversas areas de la medicina: libe-
racion de farmacos, vacunas, diagnostico y tratamiento
de distintas enfermedades.

Las entrevistas revelaron que la investigacién nano-
médica en México enfrenta desafios en distintos rubros:
financiamiento, beneficio social, recursos humanos,
infraestructura, nanotoxicologia, patentamiento, in-
vestigacion preclinica y clinica, vinculacién academia-
industria, regulacién, politica cientifica y trabajo multi-
disciplinario (figura 1).

A continuacioén se detallan los tipos de desafios.

Desafios de financiamiento

Los entrevistados sefialan que el principal desafio en este
rubro es la escasez de recursos econémicos para hacer
investigacion. La mayoria financia sus investigaciones
con recursos puablicos provenientes del Consejo Nacional
de Humanidades, Ciencias y Tecnologias (CONAHCYT);
sin embargo, declaran que en los Giltimos afios este finan-
ciamiento se ha visto reducido. Asi lo expresan algunos
de los entrevistados:
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Tabla 3. Perfil de los investigadores entrevistados

Investigador Género  Formacion académica Adscripcion Linea de investigacion
* DochrdonCiencade o ifende - Desamolo e mters
El Materiales P B
P . geniera Quinica ® RSt
+ Doctorado en Ingenieria
Quimica Universidad piblica . )
B d Maestria en Ingenieria Quimica estatal Sy
+  Ingenieria Bioquimica
. i + Nanomedicina y terapia
g BB . ?m“‘:"“‘m,""""é_ﬁ“"_l"g“ Centropiblcode pénica para el ratamiento
e C":”.”‘"‘“‘"s investigacién de I enfermedad de
e b Parkinson y tumores.
Aplicacion d nanomateriales
o en:
; Dc““"". T + Conrol e enfermedades
B T . Miestinen Ciencis Quinicas "o piblica - cbnico degrnratvas
A g estatal (dizbetes mellifus).
+ Licenciatura en Quimica P
Tndusiial + Regeneracion tisular en
Teridas y quemaduras.
+ Odontologia.
+ Preparaciény
+ Doctorado en Ciencia y caracterizacion de
5 O Tecnologia de Polimeros Centro piblico de nanoparticulas
+ Maestria en Quimica investigacion poliméricas cargadas con
+  Ingenieria Quimica farmacos para el
tratamiento del cincer.
+ Doctorado en Ciencia de
o Materiales o + Liberacion de firacos
B + Macstraen Ciencia de C?_:';ﬂ.‘""’f‘.”de con nanopartculasipo
Materales B oreshell
+  Ingenieria Quimica
+ Doctorado en Ciencias
Quimicas ...+ Desarrollo de sistemas de
El Q@+ Maestriaen Ciencias Quimicas U f mmlbhca liberaci6n de firmacos en
+ Licenciatura en Quimica " la nanoescala.
Fammaceutica Biologica
+ Doctorado en Ingenieria de + Sinfesis de nanoparticulas
Materiales AN metilicas y ceramicas con
B ¥ . Maesriaen Quimica U""“r""’demp"""“ Yioaplicaciones en
Inorgimica liberacién de firmacos,
+  Ingenieria Quimica diagnostico y tratamiento.
+ Uso de nanoestructuras
+ Doctorado cn Bioqimica biomiméticas para atender
E problemas de
B = Maestaen Micrbiologz-  Univesdadpiblia | o oo
Biotecnolopia federal g
G it fraves de nanoestructuras.
+ Licenciatura en Quimica . sy dagnistcs
Farmacéutica Biologica ‘tasados e
nanotecnologia.
+ Desarrollo de
P . DeimbafsaMia Onipkidoin IO
El0 o T b 1adiomarcadas para el
kel - aenisticy y atamento
de enfermedades.
+ Desarrollo de
€+ Doctorado en Fisica Médica _ ... manoparticulas
Ell - Licenciaturaen Quirica Oml’:;;n““m""”“" adiomarcadas para ]
Fammacéutica Biologica diagnostico y trafamiento
de enfermedades.
Fuente: elaboracion propia.
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Figura 1. Desafios de la investigacion nanomédica en

Desafios

Meéxico

Escasez de recursos econdmicos para la investigacion

Finaciamiento

Proyectos de investigacion con poca incidencia enla sociedad

Falta de directrices para elegir y priorizar ineas de investigacion

Beneficio sacial relevantes para el pas

Inequidad social en el acceso a los heneficios de la nanomedicina

Deficiencias enla formacion de los investigadores

Inexistencia ce programas educativos especificos en nanomedicina

Recursos humanos

—‘ Infraestructura
—i Nanotoxicologla

Envejecimiento de los investigadores y pocas oportunidades para
los jovenes

Infraestructura limitada para realizar investigacion

Riesgos de toxicidad de los nanomateriales en el cuerpo humano

Descanocimiento de los investigadores sobre temas de propiedad
intelectual

Tiempos largos para el tramite de patentes

Restricciones para publicar el conocimiento patentable
Patentamiento Altos costos para patentar

Inexperiencia de as universidades en el patentamiento

Falta de fomento &l patentamiento

Dificultades para establecer vinculos entre |a academia y el sector
Salud

Altos costos de la investigacion en animales y humanos

Investigacion
preclinicayy clinica Precariedad de las instituciones piblicas del sector salud para

hacer investigacion

—_ o Poca vinculacion con empresas
Vinculacion academia-industria

- Falta de regulacion en el drea de nanomedicina
Regulacion
- Estigmatizacitn dela clencia basica
Polftca cientffica

formados en distintas disciplinas

Dificultacles para trabajar y comunicarse con expertos
*—‘ Trabajo multidisciplinario

Fuente: elaboracion propia.
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Es: “Cada vez hay menor disponibilidad de recursos
para hacer investigaciéon. Antes nosotros recurria-
mos a los proyectos de CONAHCYT de ciencia basica
[...] estdbamos terminando un proyecto de ciencia
basicay ya estdbamos preparando el otro para con-
tinuar con el acceso a los apoyos econémicos. Y asi
operamos por afios, pero ahora se esta batallando
mucho para conseguir recursos”.

E8: “Se nos corté muchisimo el apoyo del gobierno a
las investigaciones, muchisimo. Eso nos ha pegado
bastante porque, como te decia, la nanomedicina es
un area de investigacion muy cara, muy costosa”.

En este mismo sentido, otro de los entrevistados men-
ciona que la reduccion de apoyos econémicos a la in-
vestigacion ha estado relacionada con la pandemia de
Covid-19 y que esto ocurre no solamente en México, sino
también en otras partes del mundo, incluso en paises
desarrollados:

E3: “Ha habido poco financiamiento por parte de
CONAHCYT. Y no es porque CONAHCYT no quiera, lo
que pasa es que los recursos se destinaron a atender
la emergencia de Covid-19 [...] Es loable, es acepta-
ble, que parte de los recursos se vayan para salvar
prioridades nacionales de salud. Ahora que se con-
trold la pandemia estoy viendo que CONAHCYT ya
empieza a apoyar proyectos [...] También he tenido
donativos del extranjero, pero ahora los extranjeros
estan igual o peor que nosotros, por mas ricos que
sean. Para poner un ejemplo, ahorita Estados Uni-
dos, Francia o Alemania tienen otras prioridades: el
terrorismo, la guerra contra Ucrania, etc. Entonces,
el apoyo a la investigacion también ha mermado
mucho en el mundo, y sobre todo ahora por la pan-
demia. Por sentido 16gico, por sentido comiin, los
recursos se destinaron a desarrollar vacunas, mé-
todos diagnosticos para Covid-19, etc. Entonces, la
investigacion basica sufri6 mucho”.

El problema de la reduccién del financiamiento pu-
blico a la investigacion se agrava por el hecho de que,
como se vera mas adelante, hay poca vinculacién de la
academia con la industria, lo que limita la posibilidad
de recibir financiamiento del sector privado.
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Desafios de beneficio social

Los entrevistados refieren que algunos de los desafios
que se enfrentan en este rubro son la poca incidencia
social de los proyectos de investigacion y la falta de di-
rectrices para elegir y priorizar lineas de investigacién
relevantes para el pais. A este respecto, uno de los inves-
tigadores comenta:

E2: “Hay mucha gente que trabaja con materiales
supercomplicados de sintetizar y que no van a servir
para nada. Deberiamos tener una visién, alguien
deberia de tomar la decisién de qué materiales son
mas promisorios y sobre de ellos trabajar”.

La critica que hace E2 sobre la sintesis de nanomate-
riales que tienen poca o nula utilidad también ha sido
expresada por algunos autores. Lammers y Ferrari (2020)
sostienen que el objetivo de la nanomedicina no debe-
ria ser la produccién de nanomateriales cada vez mas
complejos, sino la utilizacion de la nanotecnologia en
descubrimientos de vanguardia que tengan un impacto
real en la practica clinica, porque al final, para los pa-
cientes y médicos lo relevante es que los tratamientos
funcionen, independientemente de que éstos se basen
0 no en nanotecnologia.

Por otra parte, el beneficio social de la investigacion
médica puede analizarse a partir de las enfermedades de
las que se ocupa, ya que ello permite corroborar si las
agendas de investigacion estan alineadas con las deman-
das de salud publica (Rettingen, Regmis, Young, et al.,
2013). Por tal motivo, se les pregunté a los entrevistados
cuales son las enfermedades o padecimientos en los que
tendria que enfocarse la investigacién nanomédica en
México. En la figura 2 se muestra una nube de palabras
con las respuestas obtenidas. Las enfermedades con mas
menciones fueron la diabetes, el cancer y las crénico-
degenerativas. Estas respuestas son congruentes con la
realidad que enfrenta México en materia de salud, pues
la diabetes y el cancer, junto con las enfermedades del
corazon, constituyen las principales causas de muerte
en el pais (Instituto Nacional de Estadistica y Geografia
[Inegi], 2023). No obstante, una de las investigadoras
entrevistadas también sefal6 la importancia de ocuparse
de las enfermedades desatendidas, es decir, aquellas que
afectan a la gente mas pobre:
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Eg: “Yo creo que habria que poner mayor atencion
a enfermedades que han sido desatendidas: por un
lado, las ligadas a la pobreza, y por otro, las en-
fermedades locales. Estas enfermedades han sido
desatendidas por sectores de investigacion. Paises
que tienen mayores herramientas para hacer in-
vestigacion se han adentrado en las enfermedades
que afectan a primer mundo, no muchas veces a la
poblacion mas pobre. Es el caso de la tuberculosis,
enfermedad que esta ligada a personas en situacion
de pobreza. La tuberculosis ataca a personas con ba-
jas defensas inmunoloégicas; entonces, en general,
son personas con desnutricion. Esta enfermedad
se habia desatendido mucho y ahora le estan pres-
tando mayor atencion, sin embargo, no se le da la
misma atencién que, por ejemplo, a Covid-19, en
donde la enfermedad dio por igual a todo tipo de
paises. Pero esto no quiere decir que no se deban
atender otras enfermedades que también nos afec-
tan. Las enfermedades crénico-degenerativas son
muy importantes y también es importante evaluar
tratamientos y otro tipo de desarrollos en poblacion
mexicana. Entonces, en realidad, todo seria impor-
tante, pero no hay que olvidar las enfermedades
desatendidas”.

El papel de la nanomedicina en el tratamiento de las
enfermedades desatendidas ha sido discutido en otros
trabajos. Chang, Harford, Eaton, et al., (2015) sefialan
que la nanomedicina podria contribuir al tratamiento de
enfermedades infecciosas como la malaria y la tubercu-
losis, o enfermedades tropicales desatendidas como la
leishmaniasis, las cuales afectan predominantemente
a regiones pobres como Africa; sin embargo, estas en-
fermedades tienen poca presencia en las agendas de
investigacion debido a que se le ha dado prioridad a los
problemas de salud de los paises desarrollados (Wood-
son, 2016).
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Figura 2. Nube de palabras. Enfermedades que de-
berian ser abordadas por la nanomedicina segtin los
entrevistados

enfermedades I}I‘IIIIIG(I -legenerativas

ores 7 cancer de mama vins attitis pariinson problemas renales
ﬂlabeles ce hipertension arterial
enlermedades desatendidas
amtesinetg o e i es cAMliovasCulares
enfermedades de mayor morbilidad y mottalidad

Fuente: elaboracion propia.
Nota: el tamafio de las palabras es proporcional a su frecuencia de
mencion en las respuestas.

También se pregunt6 a los entrevistados cual grupo
de la poblacién consideran que se beneficia con el tra-
bajo de investigacion que ellos realizan. En la figura 3
se muestran las respuestas obtenidas. La mayoria de los
entrevistados dijo que se beneficia la poblacion en gene-
ral porque todas las personas pueden tener un problema
de salud. Otras respuestas apuntan a pacientes con en-
fermedades especificas relacionadas con las lineas de
investigacion de los entrevistados: cancer, Parkinson y
tuberculosis. Asimismo, algunos entrevistados dijeron
que todavia no se beneficia a ningin grupo de la pobla-
cion, o que solo se beneficia a los estudiantes que se
graddan en los laboratorios, debido a que la investiga-
cién es basica y sus resultados atin no se trasladan a la
clinica. Otra respuesta fue que los mas beneficiados son
las personas de mayor poder adquisitivo:

E8: “Son muy pocas las personas que se pueden
beneficiar. Lamentablemente, como lo mencioné
antes, todo esto de la nanomedicina es muy caro y
poca gente tiene acceso a ello por los altos costos.
Entonces, se benefician pocas personas de la po-
blacion: las que tienen un mayor poder adquisitivo.
Tristemente asi es”.

Lo que menciona E8 constituye un desafio de inequi-
dad social en el acceso a la nanomedicina. En este sen-
tido, Graur, Elisei, Szasz, et al., (2011) advierten que los
costos elevados de los productos nanomédicos excluyen
a la gente mas pobre de los beneficios de la nanomedi-
cina y ello podria ampliar la brecha entre los sistemas
de salud de los paises desarrollados y subdesarrollados.
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Figura 3. Nube de palabras. Grupos de poblacién
beneficiados por la investigacion nanomédica
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Fuente: elaboracion propia.
Nota: el tamafio de las palabras es proporcional a su frecuencia de
mencion en las respuestas.

Desafios de recursos humanos

En el rubro de recursos humanos, uno de los entrevista-
dos considera que hay deficiencias en la formacién de
los investigadores:

E2: “Yo percibo que los investigadores, aun cuando
trabajen en nano, tienen deficiencias en conoci-
mientos basicos [...] Para mi es bien claro que mu-
cha de la gente no tiene idea de qué es un sistema
nanomeétrico mas alla de las dimensiones, entonces
falta capacitacién real sobre la gente que actualmen-
te trabaja con nano”.

Lo expresado por E2 pone de manifiesto la necesidad
de fortalecer la educacién y capacitacion de los nanotec-
nologos. A este respecto, Jackman, Cho, Lee, et al., (2016)
sefialan que los programas educativos en nanotecnolo-
gia, desde licenciatura hasta posgrado, deberian contar
con modelos pedagogicos creativos e innovadores que
combinen el aprendizaje en el aula con la capacitacion
intersectorial y las experiencias internacionales, a fin
de formar adecuadamente a la préxima generacion de
cientificos en nanotecnologia.

Otros desafios relacionados con recursos humanos son
la inexistencia de programas educativos especificos en
nanomedicina, el envejecimiento de los investigadores
y la falta de oportunidades para los jovenes que desean
incursionar en la investigacion. Con relacion a esto al-
timo, una de las investigadoras expresa:

E9: “En mi institucion la planta académica ha enve-
jecido. A pesar de algunos programas de rejuvene-
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cimiento de la planta académica, la edad promedio
no bhaja de los 50 afios. Eso es un problema que tal
vez ahora no se visualice tanto, pero quiere decir que
pocos jovenes estan logrando entrar”.

El problema que refiere E9 sobre la poca inserciéon
laboral de los jovenes investigadores en la academia no
es exclusivo de la nanomedicina y se extiende a otras
areas cientificas. Los puestos de investigacion en las
instituciones pablicas de México son insuficientes para
el nimero cada vez mas creciente de posgraduados, y si
a esto se le suma el hecho de que la industria en México
tiene poco interés en realizar investigacién, las oportuni-
dades para los jovenes investigadores son muy reducidas
(Quezada-Ramirez y Chin-Chan, 2021).

Desafios de infraestructura

En cuanto a la infraestructura para hacer investigacion,
algunos investigadores declaran que ésta es limitada en
sus instituciones, y ello repercute en el avance de las
lineas de investigacion y en la formacién de recursos
humanos:

E4: “Tenemos poca infraestructura en la universidad
y no contamos con ciertos equipos que se requieren
para estudiar las propiedades fisicoquimicas de los
nanomateriales”.

E10: “Creo que falta apoyar a las instituciones en
infraestructura para que esto siga siendo evolutivo.
De lo contrario, nos vamos a estancar en algo donde
yano vamos a lograr avanzar ni seguir generando re-
cursos humanos para que las investigaciones sigan
creciendo y sigan siendo de punta. Es importante
apoyar, no sélo al investigador, sino también a las
instituciones para mejorar su infraestructura”.

A esto hay que agregar la dependencia que tiene
México con el extranjero para adquirir infraestructura
de investigacion. En un trabajo previo se encontré que
los equipos técnicos mas valiosos que emplean los in-
vestigadores mexicanos en el area de nanomedicina son
principalmente de fabricacién extranjera y la mayoria
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de éstos requieren de personal calificado del extranjero
para su mantenimiento (Ortiz et al. 2022).

Desafios de nanotoxicologia

La nanotoxicologia es la disciplina que se encarga de
estudiar los efectos adversos de los nanomateriales en
los organismos vivos y en el ambiente (Millan-Chiu,
Rodriguez-Torres y Loske, 2020). En este rubro los en-
trevistados mencionaron la existencia de posibles riesgos
en el uso de nanomateriales dentro del cuerpo humano
y la necesidad de ampliar el conocimiento en esta area:

E2: “Una de las cosas que ha quedado pendiente es
la evaluacién apropiada de la toxicidad de las na-
noparticulas en modelos que ya sean mas grandes,
en modelos [inaudible]... ;En dénde terminan esas
nanoparticulas? Hay que contestar esas preguntas
de qué hizo el cuerpo con ellas. Entonces, toda esta
parte de nanotoxicologia, desde mi punto de vista,
esta en panales en México”.

E7: “La nanotoxicologia es un area muy interesante
de estudio que, desde mi perspectiva, tendria que
tener una presencia mucho mas fuerte porque la
investigaci6on en nanomedicina se ha enfocado en
construir plataformas combinando diversos compo-
nentes y explotando sus propiedades en la nanoes-
cala; sin embargo, esto no necesariamente refleja
lo que sucederia dentro de una célula, dentro de un
tejido o dentro de un 6rgano. Entonces, hay muchas
cosas que aiin se desconocen y que es necesario y
urgente investigar: saber qué es lo que pasaria con
una nanoparticula dentro del cuerpo, si se elimina o
si queda atrapada; qué sucederia si se queda ahi por
X tiempo. Y cuando se elimina jqué pasaria? ;qué
pasaria en las aguas residuales o en la interaccion
con el ecosistema? En fin, hay muchisimas cosas que
averiguar todavia. De hecho, muchos de los nanofar-
macos que llegan a fases clinicas de investigacion,
en algin momento regresan a estudios preclinicos
porque generan respuestas que no se tenian conside-
radas, y eso significa que todavia nos falta aprender
mucho sobre las interacciones de un nanomaterial
con las interfases biologicas”.
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Lanecesidad de profundizar en el estudio de la nano-
toxicologia también ha sido evidenciada en otros traba-
jos. Por ejemplo, Domingues et al. (2022), a través de una
consulta de Web of Science, rastrearon las publicaciones
relativas a nanomedicina y nanotoxicologia aplicada a
nanomedicina; en el primer caso encontraron 36 278 pu-
blicaciones y en el segundo apenas 5 570, 1o cual refleja
la poca atencién que ha recibido la nanotoxicologia en
la investigacion nanomédica.

Desafios de patentamiento

En el ambito de la salud, las patentes son una de las
principales figuras de propiedad intelectual que se em-
plean en la traslacién de la investigaciéon basica a las
aplicaciones clinicas (Granados y Joly, 2015).” En este
sentido, los entrevistados mencionaron la existencia de
varios desafios para patentar: desconocimiento de los
investigadores sobre temas de propiedad intelectual,
tiempos largos para el tramite de patentes, restricciones
para publicar el conocimiento patentable, altos costos
para patentar, inexperiencia de las universidades en
temas de propiedad intelectual y falta de fomento al
patentamiento.

Uno de los entrevistados, que tiene varias patentes
otorgadas sobre nanomedicina, explica asi las dificul-
tades que ha tenido que enfrentar en el proceso de pa-
tentamiento:

E3: “Una de las primeras dificultades es que mi pro-
duccién cientifica bajé mucho [debido a las restric-
ciones para publicar el conocimiento patentable].
Y casi las evaluaciones las pasaba yo de panzazo,
como decimos, nada mas lo minimo necesario para
poder tener las becas que te mencioné [becas de
exclusividad y estimulos econémicos del Sistema
Nacional de Investigadores] [...] La otra es que las
patentes son muy caras, entonces uno busca finan-
ciamientos que puedan registrar patentes, sobre
todo las internacionales cuando menos en dos pai-

7 Las patentes no so6lo son instrumentos para la transferencia tec-
noloégica, también son un medio del que se valen las grandes cor-
poraciones para mantener el control de los medicamentos en el
mercado. Con el advenimiento de la nanomedicina, incluso al-
gunos farmacos cuya patente ha vencido pueden dar lugar a nue-
vas patentes si se manipulan en la nanoescala (Foladori, 2007).
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ses ;y por qué no en mas? porque ya no ajusta el
presupuesto [...] Y luego viene toda la parte, que
es otro calvario peor, de estar registrando patentes
internacionalmente y luego tener que estar mante-
niendo las membresias actualizadas. La patente no
es nada mas solo registrarla, sino que hay que estar
pagando una cuota anual para que estén vigentes
durante 20 afios, que es lo que dura una patente
nacional o internacional. Y luego viene la otra parte,
ahora buscar socios en la industria para poder llevar
el conocimiento a la practica. Y todo es angustia, no
hay mecanismos en México para hacerlo mas facil,
mas rapido”.

En este sentido, Vega-Gonzalez y Hernandez-Jardi-
nes (2018) analizaron los procesos de patentamiento en
México a través de datos empiricos y encontraron que
los costos para solicitar y obtener una patente son con-
siderables y el tiempo para obtener un titulo de patente
puede prolongarse hasta seis afios. Ademas, en muchos
casos se requiere asesoramiento de personal especiali-
zado en temas de propiedad intelectual. Para afrontar
estos problemas, Vega-Gonzalez y Hernandez-Jardines
proponen la elaboraciéon adecuada de presupuestos y
analizar la posibilidad de emplear otras figuras de pro-
piedad intelectual (marcas, derechos de autor, modelos
de utilidad, disefos o secretos industriales) que permiten
proteger las invenciones a costos y tiempos menores.

Desafios en la investigacion preclinica y
clinica

El proceso de 1+D de un producto nanomédico involucra
etapas de investigacion preclinica (pruebas en modelos
animales) e investigacion clinica (pruebas en humanos),
para lo cual se requiere una estrecha vinculacion de las
instituciones de investigacion con el sector salud. Es pre-
cisamente en este punto donde los entrevistados sefialan
un desafio importante: la dificultad para establecer tales
vinculos. Algunos investigadores declararon que han
buscado colaborar con instituciones de salud, pero esto
no ha sido posible debido a obstaculos burocraticos y al
desinterés por parte de los funcionarios de dichas institu-
ciones. Otro desafio es la precariedad de las instituciones
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puablicas de salud para hacer investigacion, tal como lo
expuso uno de los entrevistados:

E4: “Nuestras instituciones de salud estan por los
suelos [...] si no tienen para una silla 0 una cama
para el paciente, mucho menos tienen dinero para
realizar investigacion en nanomedicina. La sintesis
de cualquier nanomaterial, por muy simple que sea,
es cara. Y desgraciadamente nuestro sector salud en
estos momentos no esta para eso”.

A pesar de estas dificultades, otros de los entrevista-
dos han logrado entablar colaboraciones con el sector
salud (véase la tabla 4). La mayoria de estas colabora-
ciones han sido con instituciones publicas de salud y
los resultados de dichas colaboraciones corresponden
a investigacion basica y preclinica, sin llegar todavia a
productos médicos terminados.

Tabla 4. Colaboraciones con instituciones de salud

) i Resultados de la
Investigador Institucién colaboracién
. - Insht;tol\{zxmamdelSegmuSmal . L : igacion clinica en
- Sector Salud de Coahuila THCENES.
= Instimato Nacional de Neurologia y = Articulos cientificos
Neurocirugia publicados en revistas
= Instituto de Seguridad y Servicios internacionales con
B Sociales de los Trabajadores del TEVISION por pares.
Estado (ISSSTE) - Hospital 18 de - Congresos nacionales e
Octubre internacionales.
= Instituto Nacional de Investigacionen + Formacion de recursos
Salud y Medicina de Francia (INSERM) homanos.
- Disefio de sistemas de
S liberacién de firmacos a
E6 - Hospital Angeles nivel Iaboratorio para el
- Evaluacion bioldgica de
oy - nanosistemas de
- ESST‘E_—Cam’t,JMmmNmmal“ZD it ion de Firmacos y
E7 de noviembre’ <o eficaci
= Hospital Infantil de México . Formacion de recursos
humanos.
= Convenio para desarrollar
un sistema basado en
E8 - Sector Salud de Querétaro nanotecnologia para
diagnosticar cancer de
mama.
- Instituto Nacional de Enfermedades
Respiratorias (INER).
= Instituto Nacional de Ciencias = Investigaciones sobre el
E9 Meédicas y Nutricién “Salvad diagnéstico de di
Zubirin™ enfermedades.
- Instituto Nacional de Neurologia y
Neurocirugia

Fuente: elaboracién propia.

Otro desafio en este rubro son los altos costos de la
investigacion en modelos animales y en humanos. Asi
lo expres6 uno de los entrevistados que trabaja en el
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desarrollo de una terapia basada en nanomedicina para
tratar la enfermedad de Parkinson:

E3: “Nosotros ya terminamos la investigacion basi-
ca, entonces ahora, para llevarlo a la practica hay
que hacer estudios en simios con buenas practicas
de manufactura por una cro [Contract Research Or-
ganization], una Organizacion de Investigacion por
Contrato, es decir, un tercero autorizado avalado
por instituciones reglamentarias como la FpA [Food
and Drug Administration], EMA [European Medicines
Agency] y COFEPRIS [Comision Federal para la Pro-
teccion contra Riesgos Sanitarios]. Y eso es ya entrar
a un club de millonarios, son gastos muy fuertes.
Ahora, si se aprueba el estudio en monos, en simios,
después viene la aplicacion en fase 1y asi sucesiva-
mente en la clinica. Y para eso ya estamos hablando,
puedes imaginarte, de inversiones muy grandes”.

Los altos costos de la investigacién preclinica y clinica
que refiere E3 son un enorme desafio considerando la
escasez de recursos econdémicos a la que se enfrenta
la mayoria de los investigadores, por lo que seria conve-
niente fomentar vinculos con la industria farmacéutica
para costear estas etapas de las investigaciones.

Desafios en la vinculacion
academia-industria

Lavinculacién de la academia con la industria es funda-
mental para que la investigacion cientifica se materialice
en productos tangibles para la sociedad. A este respecto,
la mayoria de los investigadores entrevistados dijeron
tener nula o muy poca vinculacién con empresas. Las
razones de esta desvinculacion las explica asi una de
las investigadoras entrevistadas:

E8: “Desafortunadamente en la industria y la acade-
mia usamos lenguajes muy diferentes. Los tiempos
de las empresas no son los mismos que manejamos
nosotros. Aqui en la academia podemos llevarnos
afos en una investigacion y a la empresa eso no le
conviene, pero es que nosotros no contamos con
toda la tecnologia ni con todo el apoyo econémico.
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Entonces, seria muy bueno que pudiera existir este
vinculo”.

De los 11 investigadores entrevistados, solo dos refie-
ren tener vinculos con empresas. En la Tabla 5 se mues-

tran detalles sobre estos vinculos.

Tabla 5. Colaboraciones con empresas

. E Descripcion de la Resultados de la
ki it = empresa vinculacién
Consorcio entreun i
centro de una_patcnte pam_s'u
Nanoparticle investigaciényuna  PoSoC explotacion
E3 Therapy Empresa para Tmpulso d.e i
Institute desamollar terapias i la
basadas en para
nanomedicina dad de
’ Parkinson.
= Convenios para la
Spin-off dedicadaa la obtencion de
investigacion y materia prima en
E7 %“‘1"’" desarrollo de investigaciones
ciclodextrinas de sobre nanosistemas
grado farmacéutico. de liberacion de
farmacos.

Fuente: elaboracion propia

Uno de los investigadores que participa en estas vin-
culaciones, y que ademas cuenta con una patente en
licenciamiento en vias de explotarse comercialmente,
comenta la importancia de patentar y hacer transferen-
cia tecnologica con empresas:

E3: “Tenemos que arriesgarnos a patentar, y no so-
lamente a patentar, sino a hacer todo el esfuerzo
para que la patente se lleve a cabo a una empresa o
a alglin otro organismo o instituto que la fomente.
En este caso de la nanomedicina, primero el cono-
cimiento tiene que estar transferido a una empresa
farmacéutica para que esto se lleve después a la
clinica”.

El comentario de E3 remite al concepto de medicina
traslacional, que se refiere a transformar los hallazgos
de la investigacién en aplicaciones clinicas, para lo cual
el patentamiento y la vinculacién academia-industria
son factores primordiales (Seyhan, 2019).
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Desafios de regulacion

Los entrevistados sefialaron que otro desafio es la falta
de regulacién en nanomedicina, indicando especifica-
mente tres areas de regulacion: uso de nanoparticulas en
pacientes, comercializacién de productos nanomédicos
y disposicion final de residuos (tabla 6).

Tabla 6. Falta de regulacion y sus areas

Area de regulacion Cita textual
Ell: “Como podrian las persomas o los médicos
Uso de aceptar hacer un protocolo de investigacion en
P il e nanoparticulas si no hay nada en la regulacion
i sanitaria que les diga que las nanoparticulas som
pact seguras o que pueden aplicarlas sin dafio al paciente
[-..]1a falta de repulacion es algo importante”™.
E6: “En Mexico no puede haber en el mercado
productos que  tengan  nanoparticulas o
C e nanoestructuras  para  aplicaciones  biomédicas
i porque no hay una regulacion [...] Hay algunos
SR productos que estin en el mercado como por

ejemplo, 1a plata coloidal y ese tipo de cosas, pero
los venden como suplementos, o 563, no estin como
una nanotecnologia aplicada al area biomédica”
EB: “Aqui en la dependencia se generan
varias nanoparticulas de todo tipo para diferentes
aplicaciones, no nada mis médicas, y la manera de
Disposicion final e desecharlas no esti bien establecida, no tenemos un
residuos protocolo que se deba de seguir de manera precisa
[...] Entonces ;a donde llegan todas esas
nanoparticulas? no lo sabemos. México deberia de
tener una regulacién al respecto™.

Fuente: elaboracion propia.

Las respuestas de los entrevistados apuntan a la ne-
cesidad de contar con un marco regulatorio para la na-
nomedicina, lo que es entendible debido a los posibles
riesgos de toxicidad de los nanomateriales en el cuerpo
humano y medio ambiente. Actualmente en México se
tienen algunas normas voluntarias (NMX) sobre nano-
tecnologia, pero no se cuenta con una regulacion oficial
al respecto (Ortiz et al., 2022).

Desafios de politica cientifica

En este rubro uno de los entrevistados menciona que,
desde su punto de vista, la ciencia basica ha sido estig-
matizada por no generar productos tangibles e inme-
diatos; no obstante, la ciencia basica es fundamental
para generar el conocimiento del cual se desprenden
las aplicaciones:
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Es5: “Me da la impresion que para el gobierno ac-
tual la ciencia basica esta un poco estigmatizada. Se
quiere que toda la ciencia, que todos los proyectos
de investigacion en ciencia lleven a un producto
tangible y rapido, pero el ddo ciencia-tecnologia
no es asi. Hay que generar conocimiento a través
de la ciencia basica, mucho conocimiento, y una
vez que se logre el conocimiento suficiente sobre
alglin tema ya entran la ciencia aplicada y los tec-
nologos para tratar de transformar el conocimiento
basico en conocimiento aplicado, ya instrumentado
en algln aditamento o en un producto o un apara-
to. Entonces, no es una cuestion directa de que t
haces un proyecto de ciencia e inmediatamente vas
a tener un resultado aplicado. No. Hay que generar
mucho conocimiento y es algo que no comprenden
las autoridades; quieren que a partir de los proyectos
de investigacion que involucren ciencia se llegue a
aplicaciones inmediatas y eso no es posible”.

Con relacion a lo expresado por Es, es conveniente
recordar la division tradicional que se hace entre ciencia
basica y aplicada. La ciencia basica tiene por objetivo
obtener un mayor conocimiento o comprensiéon de los
aspectos fundamentales de los fendémenos sin buscar
aplicaciones comerciales inmediatas, mientras que la
ciencia aplicada se enfoca en resolver problemas del
mundo real (Malva, Kelchtermans, Leten, et al., 2015).8
Dado que el impacto de la ciencia basica no es visible en
el corto plazo, algunos organismos financiadores limitan
las inversiones en este rubro; sin embargo, el financia-
miento a la ciencia basica es importante porque se ob-
tienen diversos beneficios de ella: aumento del acervo
de conocimientos atiles, formacién de recursos huma-
nos, desarrollo de nuevos instrumentos y metodologias
cientificas, acceso a redes de expertos a nivel nacional
e internacional, aumento de la capacidad de resolucién
de problemas complejos e incidencia en la creacion de
empresas de base tecnolégica (Salter y Martin, 2001).

8 Esta distincion que proviene de los afios cincuenta del siglo xx, ha
perdido su validez con el tiempo, en la medida en que el desarrollo
tecnoldgico y la presion ejercida por el mercado para recuperar las
inversiones de capital ha reducido a muy poco tiempo la distancia
entre la investigacion y la puesta en el mercado de los productos.
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Desafios del trabajo multidisciplinario

La nanomedicina es un campo altamente multidiscipli-
nario. Esto se aprecia claramente en el perfil de los entre-
vistados (véase la tabla 3) cuya formacion académica es
diversa, comprendiendo disciplinas como la medicina,
quimica, ingenieria, y ciencia de materiales. Una de las
investigadoras entrevistadas percibe que esta

multidisciplinariedad trae consigo dificultades para
trabajar y comunicarse con gente formada en distintas
areas:

E6: “El trabajo con bidlogos, con quimicos, con far-
macélogos, es un grupo multidisciplinario [inaudi-
ble], cada quien tiene su lenguaje y a veces eso es
una barrera [...] Por ejemplo, cuando yo he propues-
to proyectos, los médicos [inaudible] te evaltan la
parte biolégica muy critica y te dicen «eso no sirve
de nada». Y luego vas con los ingenieros y ellos no
entienden la parte biologica y también te dicen que
eso no va a servir [inaudible]. Entonces es bastante
complicada la situacién porque estas en medio de
disciplinas muy establecidas y no eres ni de una
ni de otra, y pues se tiene esa barrera mental, esa
barrera de conocimientos, y cuesta mucho pasarse
de un lado de ingenieria a la biologia [inaudible]”.

A este respecto, Battard (2012) analiz6 la multidiscipli-
nariedad en la nanotecnologia y sus hallazgos concuer-
dan con las apreciaciones de E6: en los laboratorios de
nanotecnologia convergen cientificos procedentes de dis-
tintas disciplinas (fisica aplicada, ciencia de materiales,
bioquimica, biologia molecular, ingenieria, entre otras)
lo que puede generar obstaculos en las investigaciones
debido a los miltiples conocimientos, practicas y formas
de pensar de todos los involucrados.

Propuestas para enfrentar los desafios

Luego de preguntar sobre los desafios, se consulté sobre
ideas de propuestas para enfrentarlos. En varios casos
los entrevistados no presentaron propuestas, pero algu-
nas fueron recabadas (tabla 7).
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Tabla 7. Propuestas para enfrentar los desafios
Rubro Desafio Propuesta
Aumentar el presupuesto  pam
Financiamiento Escasez de recursos econdmicos para la Envestigacifn y desarollo.
investigacion. Priorizar el financiamiento a los proyectos
. idad
Proyectos de investigacion conpoca  Evaluar las propuestas de investigacion
incidencia en 1a sociedad. con una vision social
Bencficiosocial  Falfa de diecrice araclgirypiorizar 0o, " stitci como el CONATICYT
lineas de mvestigacion relevantes para el o nxperlnsen g
B orienten y tomen decisiones sobre qué
pais. temas trabajar.
3 i Que los investigadores se actualicen y
Def ;x::hl;dmm dai tomen cursos en las dreas donde tienen
i deficiencias.
Recursos humanos Envejecimieto e los nvstgadoresy AP0V 1 nsercin Lboral de jovenes
‘ . s investigadores en las universidades y
pocas oportunidades para los jovenes. centros de investipacion.
Infraestructura limitada para realizar ~ Colaborar con ofras instituciones que
it v investigacion. cuenten con la infraestructura necesaria.
Trabajar con materiales aprobados por la
e Posibles riesgos de toxicidad delos T
e nanomateriales en el cuerpo humano. ~ Fortalecer el estudio de la nanotoxicologia
en el pais.
o ; Hacer ferias y reuniones entre academia,
& mﬁm} Poca con mp y sector salud para crear
vinculos.
- " - Legislar ¢l uso, comercializacion y
Regulacion Falta de regulacion de la nanomedicina. disposicion final de los nanomateriales.

Fuente: elaboracion propia.

A estas propuestas de los entrevistados habria que
anadir otras recomendaciones que se reportan en la lite-
ratura, por ejemplo, elaborar una ley de nanoseguridad
y guias en materia de nanociencia y nanotecnologia con
enfoque precautorio en la gestion de riesgos (Saldivar,
2022), replicar lo que hacen los paises mas avanzados
en cuanto a regulaciéon de nanomateriales (Ortiz et al.,
2022), crear programas educativos de licenciatura y pos-
grado en nanomedicina orientados a atender problemas
del contexto mexicano (Hernandez, 2019) y promover
alianzas piblico-privadas en nanomedicina para inves-
tigar enfermedades desatendidas (Woodson, 2016).

CONCLUSIONES

La principal aportacion de este trabajo fue mostrar los
desafios que enfrenta la investigacién en nanomedicina
en México. A través de entrevistas a expertos en el area
se encontro que estos desafios tienen que ver con finan-
ciamiento, beneficio social, recursos humanos, infraes-
tructura, nanotoxicologia, patentamiento, investigacion
preclinicay clinica, vinculacién academia-industria, re-
gulacion, politica cientifica y trabajo multidisciplinario.
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La mayoria de los entrevistados coincidié en que el
desafio mas grande es la escasez de financiamiento para
la investigacion. La falta de recursos impacta no s6lo en
el avance de las investigaciones, sino también en otros
rubros como la formacion de recursos humanos, infraes-
tructura, patentamiento, etc. Los entrevistados también
sefialaron que el financiamiento de sus investigaciones
proviene mayoritariamente de recursos piblicos y, dado
que éstos son limitados, seria conveniente fomentar vin-
culos entre la academia y la industria para atraer finan-
ciamiento del sector privado a la investigacion.

Ademas de la identificacion de los desafios, también
se presentaron algunas propuestas para enfrentarlos, lo
cual podria tener implicaciones practicas. En este senti-
do, los hallazgos aqui reportados podrian servir de base
para la formulacion de politicas ptublicas encaminadas
al fortalecimiento de la investigacion nanomédica en
México.

Finalmente, vale la pena resaltar la importancia que
tiene la nanomedicina en México y la necesidad de apo-
yarla e impulsarla. Las entrevistas con investigadores
mostraron que se esta haciendo investigacion nanomé-
dica sobre cancer, diabetes, enfermedad de Parkinson
y tuberculosis, entre otros padecimientos, todos ellos
presentes en la poblacién mexicana. Si esas investigacio-
nes pudieran derivar en tratamientos u otros productos
nanomédicos, habria un beneficio para el pais en tér-
minos de salud; sin embargo, para que esto ocurra, es
necesario atender los desafios discutidos en este trabajo.
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