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Resumen

La nanotecnologia viene perfildndose como una ciencia aplicada a la indus-
tria y a la medicina. El rastreo y manipulacion de materiales y procesos a
escala nanométrica (la mil millonésima parte de un metro), serd instrumen-
tal en la deteccién precisa y la intervencion oportuna de una variedad de
enfermedades oftalmoldgicas y en el diagnéstico de anomalias visuales.
Vitrectomias guiadas por robot, implantes bioeléctricos en retina y nanolentes
son sélo algunos de los avances prometedores en el campo de la salud vi-

sual®.

Palabras clave: Nanociencia, nanotecnologia, nanomateriales,
nanopolimeros.

Abstract

Nanotechnology is becoming as an applied science for industry and medicine.
Scanning and handling of materials and processes at nanometric scale will
be instrumental in precise detection and timely intervention of various
ophthalmologic diseases and in the diagnosis of visual anomalies. Robot-
guided vitrectomies, bioelectric implants and nanolenses are some of the
promising advances in visual health field.
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Infroduccidn

Aunque se considera una tecnologia
reciente, la nanotecnologia se viene es-
tudiando desde 1959, cuando el fisico
Richard Feynman hablaba del futuro de
la investigacién cientifica, maniobran-
do la materia d4tomo por dtomo®. En
1985 se reportaron los “fullerness”, de-
nominadas asi en honor a las formas
geodésicas disefiadas por el arquitecto
Richard Buckminster Fuller. Estas par-
ticulas consistfan en un miniconglo-
merado de 60 dtomos de carbén, seme-
jante a un balén de fatbol en miniatu-
ra, que se formaba al evaporarse el gra-
fito por accién del ldser en fase de va-

por. Mds adelante en 1996, se le otorg6
el Premio Nobel a Harry Kroto, Robert
Curl y Richard Smalley, investigadores
de estas nanomoléculas de Carbono’
por sus trabajos en las mismas molécu-
las. A partir de estos hallazgos, esta tec-
nologia se ha convertido en una cien-
cia que avanza progresivamente en los
diferentes campos del saber. La salud
visual se ha visto también beneficiada,
y la nanotecnologia promete ser la so-
lucién a muchas patologias y al diag-
néstico ocular oportuno.

De acuerdo con la National Science
Fundation, existen recursos para inves-
tigacion en este campo. Ver Gréfica 1*.
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Grafica 1. Beneficios econdmicos de la industria nanotecnolégica entre 2010 y 2015. Fuente:
Myers Marc D.. Gurwood Andrew. Is nanotechnology the next frontier in Eye Care?
Review of Optometry. August 15, 2006. pg 62 — 72.

Desde sus inicios la nanotecnologia se
ha posicionado en diversas subespecia-

lidades en cada uno de los diferentes
campos del saber como son’:
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Tabla 1. Subespecialidades en Nanotecnologia

NANOTECNOLOGIA

Nanotubos

Materiales moleculares

Nanomagnetismo y
espintrénica

Electrénica Molecular y
Nanoelectrénica

Computacién cudntica

Nanoestructuras auto-orga-
nizadas

DEFINICION

Maneja la fabricacién me-
diante ablacién con rayo
laser. Estudia propieda-
des mecénicas y de trans-
porte eléctrico, creando
‘arrays’ (arreglos) de
nanotubos.

Se centra en el estudio de
la sintesis de materiales
moleculares con propieda-
des 6pticas, magnéticas o
electrénicas no convencio-
nales.

Modificacién de propie-
dades magnéticas en el
rango de 20-500 nm. Con
dispositivos basados en el
transporte de informacién
asociado al espin electré-
nico, maneja los
semiconductores.

Limites de la aproxima-
cién de reducciéon de ta-
mafo (topdown) en la
electrénica convencional
basada en semiconduc-

Alternativas moleculares
basadas en semiconduc-
tores.

Se ha especializado en la
implementacién fisica de
bits cudnticos o “qbits” de-
sarrollo de algoritmos
cudnticos.

Nanoparticulas metdlicas
estabilizadas mediante mo-
léculas, creando auto-orga-
nizacién inducida por luz.

EJEMPLO

Tubos en nanoescala com-
puestos por dtomos de
oro, paladio y platino.

Lentes de contacto con
recubrimientos contra
Biofilm (la pelicula llama-
da también glicocdlix, que
se forma por los micror-
ganismos y detritos).

Creaciéon de redes, nano-
estructuras y semiconduc-
tores magnéticos, con nue-
vos materiales basados en
materia condensada.

Microtransistores para
empleo en electrénica en
nanoescala.

Computadores cudnticos del
tamario de una tarjeta de cré-
dito.

Nanooparticulas de transpor-
te a través de membranas con
sistemas en bioescala para
farmacologfa.

Moleculares Hibridos para
Energias Renovables, siste-
mas hibridos con Zinc y
Citocromo C.
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Quimica supramolecular

Quimica bio-orgdnicas y bio-
inorgdnica

Nanobiotecnologfa

Herramientas y métodos de

fabricacién de
nanodispositivos y

Sintesis de materiales com-
plejos por autoensamblaje,
como sintesis de moléculas
orgdnicas ultrapuras con
funciones bien definidas,
clave para la fabricacion de
biosensores y electrénica
molecular.

Procesamiento nanotecno-
légico de las particulas que
forman los productos far-
macéuticos hidréfobos.

Estudia las superficies orga-
nicas, propiedades mecani-
cas y eléctricas de biomo-
léculas, nanofluidica, bio-
sensores basados en molé-
culas individuales, chips de
ADN y proteinas.

Crear nanocableado usando
polimeros conjugados li-
neales e interruptores até-
micos de contacto.

Liposomas para uso farma-
céutico.

Células artificiales mads efi-
cientes para destruir virus,
denominadas polimero-
somas, como resultado de la
fusién entre pnh’mpms.

Nanocables a partir de
Geobacter.

nanomadquinas

A continuacién se hace una revisiéon
bibliogréfica de algunas de estas con-
tribuciones de la nanotecnologfa a las
diferentes dreas en medioambiente y
salud:

Nanotecnologia y medio ambiente

Empleando la espectromicroscopia de
rayos X brillantes como fuente de luz,
en el instituto estadounidense
“National Synchrotron Light Source
NSLS”, se estdn utilizando microorga-
nismos como el Dehalococcoides
radiodurans, el cual forma esporas, a las
cuales se les han acondicionado molé-
culas para degradar percloroetileno
(PCE) y Tricloroetileno (para limpiar
metales)®, entre otras aplicaciones. Con

el fin de detectar contaminacién acua-
tica, investigadores de la Universidad
de Tenessee han creado biosensores de
contaminacién’, los cuales consisten en
bacterias acondicionadas con circuitos
electrénicos integrales, capaces de de-
tectar particulas contaminantes del
agua e incluso permiten degradar es-
tos compuestos. Asf, contribuye enton-
ces esta tecnologia a la limpieza del
medio ambiente.

En los afios sesenta el término
“Cyborg”, “Cyber” de cibernética y
“org” de organismo, o0 sea: organismo
cibernético, se utilizaba para designar
una criatura medio orgdnica y medio
mecdnica, generalmente con la inten-
cién de mejorar las capacidades del or-
ganismo utilizando tecnologia artifi-
cial®*. Estas investigaciones tuvieron



mucho auge y hoy en dia se fusioné la
cibernética con los microorganismos,
la 6ptica y la electrénica. Los cientifi-
cos Manfred E. Clynes, Nathan S.
Kline, dando lugar entre otros hallaz-
gos a la creacién de nanocables y
nanotubos, crearon cadenas de 4tomos
de carbono, produciendo un material
que resulta ser 100 veces méds sélido
que el acero. Los nanotubos suelen
tener 1 nm de didmetro y 100.000 nm
de largo. A partir de flagelos del
Geobacter, podrian encontrarse nuevas
fuentes de fibras 6pticas’ de mucha
utilidad en las telecomunicaciones.

El Bacillus cereus, otro microorganismo
que se viene empleando por su capaci-
dad de contraerse y dilatarse, se utiliza
en electrodos, los cuales con el aumen-
to de los niveles de humedad, acrecien-
tala distancia entre nanoparticulas cer-
canas: 0,2 nanémetros, y cuando estos
niveles bajan del 20% al 0%, el flujo de
corriente aumenta unas 40 veces.

Computadoras cada dia mds pequefias
que tienen CD disefiados con capas de
proteinas a partir de protefnas de mi-
crobios modificadas genéticamente,
con mds capacidad para almacenamien-
to de datos, estdn siendo probadas en
la actualidad para salir al mercado en
presentaciones de bolsillo planas y li-
vianas.

Nanotecnologia para la Salud

Es en este sector donde esta ciencia es
la gran promesa del futuro cercano.

La creacién de computadores micros-
cOpicos capaces de rastrear los sitios
inhdspitos del organismo y reparar le-
siones, ya sean producidas por enfer-
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medad, accidentes o por envejecimien-
to, combatir virus y bacterias e incluso
destruir células cancerosas, son algunos
de los campos en los que se estd traba-
jando.

Hasta el momento la cirugfa mds avan-
zada no consigue llegar a nivel celular,
pero la nanotecnologia (nanocirugia)
ofrece revolucionarias posibilidades,
con la utilizacién de mintsculos robots,
que podrian entrar por el torrente san-
guineo para rastrear el organismo, de-
tectando tumores, hemorragias, bacte-
rias y virus ,y tras el meticuloso reco-
nocimiento procederdn a la reparacion
celular.

Otros cientificos en Espafia del Institu-
to de Nanociencia de Aragén, en cola-
boracién con el Hospital Universitario
de Zaragoza, estudian el uso de células
dendriticas, cargadas con nanopar-
ticulas magnéticas para el diagnosti-
coy el tratamiento del cdncer. Allle-
nar las células dendriticas humanas
con 6xido de hierro y crear campos
magnéticos para hacer ‘vibrar’ esas
nanoparticulas, se aumenta su tempe-
ratura y destruyen tumores, los cua-
les estdn ya ubicados por medio de la
técnica de Hipertermia Magnética, los
cuales después son eliminados. Las
células dendriticas, como células del
sistema inmunoldgico se incorporan
al tejido vascular y alertan al sistema
inmunoldgico sobre la presencia de
células atipicas. Utilizar las mismas
células con el fin de detectar e inclu-
so destruir tumores, es un desafio
para las investigaciones en cdncer.

Nanotecnologia y Salud Visual
(Nano-oftalmologia)
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Empleando una cdmara digital y la con-
versién del espectro luz en sonido, se
ha permitido al paciente Neil Harbisson
ver los colores que antes no pudo por
tener unas acromatopsias, su creador
Adam Montan-don”. Este instrumen-
to, basado en la conversiéon de sonidos
en codigos, permite detectar los colo-
res que desde su nacimiento no podia
percibir. La creacién de biochips y pro-
tefnas como Zyomyx, empleadas en
contra de enfermedades inflamatorias
y autoin-munes, podrian ser una alter-
nativa a otras patologias, polipéptidos
sintéticos, creando biochips como arre-
glos microscépicos moleculares. Inclu-
so la nanotecnologia ha aunado esfuer-
zos entre la Universidad y la Industria
privada, con el fin de aportar a la hu-
manidad nuevos inventos tecnolégicos
transdisciplinares, que puedan ayudar
a pacientes afectados. Es el caso de las
retinas artificiales" que funcionan como
biobaterfas'? y permiten convertir sefia-
les de luz en sefiales eléctricas y
nanotransportadores de iones natura-
les y sintéticos, que estdn siendo pro-
bados con éxito en modelos animales®,
como cdrneas artificiales, con las cuales ya
se estdn realizando cirugfas.”, .

Los nanotransportadores, o cdpsulas de
micelas polidnicas, conocidos como
fotosensores dendriticos o dendrime-
ros, empleados en la DMAE (Degene-
racién Macular Asociada con la Edad)
serdn nuevas alternativas a la porfirina
y ala talocianina empleada en la actua-
lidad, o incluso podran ser reemplaza-
dos por respirocitos'® o nanorobots, los
cuales son glébulos rojos artificiales
“microviboros” o macréfagos, que pue-
den liberar 236 veces mds Oxigeno por
unidad de volumen que un glébulo rojo
natural. Otros minirobots se desplazan
dentro de fluidos para viajar por el ojo
humano".

En la Universidad de Tokio, el doctor
Nobuhiro Nishiyama lidera un pro-
yecto para la creacién de un nanopo-
limero transportador con wun
fotosensor dendritico para terapia
fotodindmica, en el tratamiento de la
degeneracién macular asociada con la
edad. Esta investigacion es promisoria
para el tratamiento de tumores y otras
enfermedades oculares. El dendri-
mero de porfirina consiste en una
molécula de porfirina cubierta con
dendrones de tercera generacién de
fotosensores de polibenciléter, la cual
previene que la porfirina forme con-
glomerados, o sea que no se aglutine
formando una micela, que actda como
transportadora. En la actualidad es-
tos modelos s6lo se han probado en
animales, y en una segunda fase se
incluirdn drogas anti cancer a estas
micelas'.

Los nanochips han tomado fuerza en-
tre los grupos de investigacion que vie-
nen trabajando interdisciplinariamente,
uniendo esfuerzos de la academia con
la empresa privada. Asi, el director del
Instituto protedmico de arreglos de pro-
teinas de Harvard (NAPPA): Joshua
LaBaer, con su grupo de colaboradores
estd creando proteinas en biochips que
serfan biomarcadores promisorios para
cancer y diabetes”. Un nanochip es la
versi6n nanométrica de un microchip,
de los cuales los mencionados y difun-
didos son los de ADN, seguidos de los
de proteinas. Consiste en anclar qui-
micamente varias protefnas sobre un
sustrato solido y confrontar el arreglo
con una serie de ligandos potenciales.
Si ese ligando es un marcador tumoral,
permitirfa sugerir la presencia de can-
cer. Los chips son una realidad cientifi-



ca, tecnoldgica y comercial desde hace
15 afos.

Incluso, los nanopolimeros de lentes de
cristal liquido con foco automadtico y
electrodos?® que se introducen al
polimero de los lentes oftdlmicos, pro-
meten ser el futuro de los biopolimeros
empleados en 6ptica, asi como el
Tecoflex EG72D, un copolimero en
multibloque biodegradable, que se en-
cuentra dentro de una matriz de silica
gel para distribuir nanoparticulas.

Recientemente las nanocirugias efec-
tuadas dentro del vitreo, realizadas por
Brady Nelson, consisten en Robots dis-
persos en fluidos biolégicos conocidos
como MEMS: Micro-electro-mechanical
systems que no requieren un reempla-
zo total del vitreo, son menos invasivos
y s6lo requieren monitoreo con una
camara externa, desde donde se mane-
ja el microrobot a través de la pupila®.
Asimismo otra invencién revoluciona-
ria en la cual se estd trabajando en la
actualidad, es la de los andamios de
nanofibras peptidicas derivadas de su
sigla en inglés “Peptide nanofiber
scaffold” empleadas para reparar
axones con retorno funcional de la vi-
sién. (PNAS o SAPNS), como axones
sintéticos y tramos de secuencias
aminoacidicas: Arginina, Alanina,
Aspartato, y Alanina (RADA 16) con sélo
10nm de didmetro, las cuales serian las
fibras nerviosas sintéticas sofiadas para
restablecer el funcionamiento del siste-
ma nervioso central contra pardlisis y
otras afecciones®.

La Universidad de Toronto estudia ma-
teriales basados en nanoparticulas en
agua para visién nocturna, con el fin de
detectar infrarrojos con mejor calidad,
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empleando una capa con grosor infe-
rior a una décima parte de un milime-
tro de material y se potencia con rayo
laser, lo cual amplifica la sefial. Este
hallazgo podria ser aplicado como una
capa de nanomaterial a microchips,
para detectar ondas no captadas por el
0jo humano.

En Estados Unidos el fisico Gislin
Dagnelie del Centro de Rehabilitacion
e Investigacion de la Vista en el Institu-
to Oftalmolégico Wilmer de la Univer-
sidad Johns Hopkins de Baltimore, ha
disefiado el ojo artificial, el cual consis-
te en una mini cdmara de video, colo-
cada en los lentes de la persona y a su
vez conectada a un chip de computa-
dora que se coloca detrds del ojo hu-
mano estimulando el nervio éptico. Las
imédgenes capturadas por la cdmara son
traducidas por el microchip a impulsos
eléctricos, que el cerebro puede inter-
pretar después como imdgenes. Esta
protesis  visual produce una
estimulacién eléctrica de la retina, pro-
vocando fosfenos y percepcién de des-
tellos luminosos en ausencia de estimu-
los visuales. Esta invencién podréa ser
implantada en pacientes cuyo nervio
6ptico contintie funcionando, pero el
investigador advierte que es dificil que
les sirva a personas adultas que nacie-
ron ciegas, ya que es probable que sus
cerebros no reconozcan las imagenes
producidas.

Desde hace casi una década, los avan-
ces en cérneas artificiales se han veni-
do trabajando por diferentes grupos de
investigacién®, siendo las queratoproé-
tesis mds promisorias, las presentadas
por la Universidad de Standford por el
doctor Francia Price, las de malla de
hidrogel al 80%, denominada Duoptix,

creada como una red de é&cido
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poliacrilico, con uniones de secreciones
de coldgeno y una cubierta de células
epiteliales Alphacor de Cooper Vision
incluso ya ha realizado cirugias en hu-
manos, el Instituto de Eye and Ear
Infirmary, del MIT ( Masachussetts
Institute of Technology), estd realizan-
do pruebas con pacientes afacos (sin
cristalino) y faquicos (con cristalino).
Las cirugfas realizadas en 15 nifios per-
mitieron recuperar la vision sin presen-
cia de infecciones con el implante. El
cirujano James Aquavella de la Univer-
sidad de Rochester, ha sido uno de los
pioneros de estos implantes en huma-
nos desde al afio 2003, junto con el doc-
tor Esen K. Apek, del Wiler Eye Istitute
del John Hopkins University. Ademds
por ser implantes de biopolimeros plés-
ticos no han sido rechazados por el sis-
tema inmunoldgico hasta el momento
y suplirfan la baja oferta de donantes
de cérneas en la actualidad.

Todas estas invenciones aunque pare-
cen ser muy promisorias, nos ponen en

El debate actual se centra principalmen-
te en los efectos toxicos que estas tec-
nologfas puedan traer por crear resi-
duos “nanotdxicos”. Sin embargo la
clonacién, la genética, las células ma-
dres y la biologfa molecular, también
han estado en la mira de los opositores
a los avances tecnolégicos. Mantener
una posicion critica frente a los avan-
ces de la ciencia sugiere la creacién de
comités de expertos nacionales e inter-
nacionales y evaluar los beneficios a
corto y largo plazo, sin oponerse a los
mismos. La realidad es que se han in-
vertido millones de délares en investi-
gacion en nanotecnologia y ya hay fru-
tos muy promisorios para la humani-

RECOMENDACIONES

alerta para estudiar nuevas opciones,
aliarse a institutos especializados en
estas investigaciones y estar actualizdn-
dose continuamente en estos importan-
tes avances tecnoldgicos, no sin estar
atentos si existe presencia de efectos
colaterales o dafios adicionales que pue-
dan presentarse y que pongan en peli-
gro lasalud integral. Alo que més sele
teme en estas tecnologias es a la pre-
sencia de nanotoxinas, es decir, sustan-
cias que puedan ser t6xicas al organis-
mo. Se ha creado un comité bioético de-
nominado: The National
Nanotechnology Initiative (NNI), res-
ponsable del aval para cuidar el am-
biente, la salud y la seguridad.

Es asf como esta tecnologia que en afios
recientes fuese ciencia ficcién, hoy en
dia estd avanzando para posicionarse
como una de las lineas de investigacién,
desarrollo e innovacién en todos los

campos del saber.

dad. La posicién del autor es que hay
que aunar esfuerzos entre academia e
industria privada para capacitar el re-
curso humano en estos saberes, con un
compromiso de todos desde la acade-
mia, siempre y cuando se tenga una vi-
sién critica y reflexiva de los aconteci-
mientos tecnoldgicos para conocer la
utilidad y los posibles efectos
nanotdxicos, bajo juicio de expertos y
comités de bioética especializados.

Es necesario que los gobernantes tam-
bién tomen conciencia de incluir pre-
supuesto para estas investigaciones, ya
sea para inversion de equipos o capaci-
tacién del recurso humano. El propé-



sito de invertir en nanotecnologia esta
confinado basicamente a suplir las ne-
cesidades de la salud de la poblacién y
del mejoramiento del medio ambiente.
Ya la Uni6én Europea ha aportado con
el Programa Marco 2002-2006 inversio-
nes anuales del orden de 300 millones
de euros, creando sus propios centros
de investigaciones. Suiza, con 70 mi-
llones de euros de gasto ptblico anual
de inversién en nanotecnologfas, enca-
beza la lista de inversiones per per, y
en Colombia hay mucho por hacer, ya
sea en capacitacion, actualizacién y ad-
quisicién de nuevas tecnologias.

La nanotecnologia es en la actualidad
uno de los blancos del plan de ciencia,
tecnologifa e innovaciéon de COLCIEN-
CIAS y del Departamento Nacional de
Planeacién, conforme al Plan presenta-
do para 2009-2017*'. Muchas discipli-
nas se han visto beneficiadas con la
nanotecnologfa: medicina, ingenieria,
informdtica, mecdnica, fisica, quimica
son s6lo algunas de las ellas. En salud
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visual, los avances han sido vertigino-
sos e incluso ya estdn siendo utilizados
en humanos. Es ésta una alternativa a
la terapia génica, a las células madre y
a otros muchos descubrimientos que se
gestan a diario en los diferentes labora-
torios de investigacién en el mundo. Es
asi como desde la academia se deben
crear grupos de investigacién y proyec-
tos colaborativos en estas temaéticas,
para poder continuar con significativos
avances, los cuales no son ya parte de
la ciencia ficcién sino compromiso de
todos: profesionales de la salud, de la
comunidad académica y de las politi-
cas gubernamentales, para generar re-
cursos y presupuestos que impulsen es-
tas nuevas tecnologias.
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