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RESUMEN

La nanomedicina, es decir, la aplicacion de la nanotecnologia en el sector salud, esta
incidiendo en la mejora del diagnostico, control y tratamiento de enfermedades. A pesar de
la relevancia de la nanomedicina, en México hay una escasez de conocimiento sobre las
actividades de investigacion, desarrollo y emprendimiento que se estan llevando a cabo en
este sector. La presente investigacion doctoral contribuye a subsanar esta laguna de
conocimiento a través de los siguientes objetivos: 1) dilucidar el estado actual de la
investigacion y desarrollo (I+D) de la nanomedicina en México, 2) identificar empresas y
productos nanomédicos en el mercado mexicano, 3) analizar la relacién de la 1+D con las
necesidades prioritarias de salud en México, y 4) determinar los desafios que enfrenta la 1+D
de nanomedicina en el pais en cuanto a financiamiento, patentamiento y transferencia
tecnoldgica. EI cumplimiento de estos objetivos se logré mediante una metodologia mixta
cuanti-cuali compuesta por seis etapas: 1) estudio bibliométrico, 2) analisis de patentes, 3)
identificacion de grupos y proyectos de investigacion, 4) identificacion de empresas y
productos, 5) analisis de las enfermedades reportadas en articulos y patentes, y 6) entrevistas
a expertos. Como resultado se encontré que en el periodo 2000-2021 se publicaron 1306
articulos cientificos de autores mexicanos y se otorgaron 307 patentes de nanomedicina en
México. También se encontré que 30 instituciones de educacién superior y 6 centros de
investigacion del pais tienen proyectos de investigacion relacionados con nanomedicina.
Asimismo, se identificaron 13 empresas y 5 productos afines al sector nanomédico. En cuanto
a la relacién de la 1+D con las necesidades prioritarias de salud en México, se encontr6 que
la produccidn cientifica y de patentes se ha enfocado en el estudio de tumores malignos (la
tercera causa de muerte en el pais), pero se ha prestado poca atencidon a las enfermedades del
corazon y diabetes, que representan la primera y segunda causa de muerte en México,
respectivamente. Finalmente, a través de las entrevistas a expertos, se identificaron los
principales desafios que enfrenta la I1+D de nanomedicina en México: financiamiento

reducido, pocos estimulos para patentar y escasa transferencia tecnoldgica.
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ABSTRACT

Nanomedicine (the application of nanotechnology in the health sector) is having an impact
on improving the diagnosis, control and treatment of diseases. Despite the relevance of
nanomedicine, in Mexico there is a lack of knowledge about the research, development and
entrepreneurship activities in this sector. The present doctoral research contributes to fill this
knowledge gap through the following objectives: 1) determine the current state of research
and development (R&D) of nanomedicine in Mexico, 2) identify companies and nanomedical
products in the Mexican market, 3) analyze the relationship between R&D and health
priorities in Mexico, and 4) determine the challenges faced by nanomedicine R&D in Mexico
in terms of financing, patenting and technology transfer. The fulfillment of these objectives
was achieved by means of a mixed quantitative-qualitative methodology composed of six
stages: 1) bibliometric study, 2) patent analysis, 3) identification of research groups and
projects, 4) identification of companies and products, 5) analysis of diseases reported in
articles and patents, and 6) interviews with experts. As a result, it was found that in the period
2000-2021, 1306 scientific articles were published by Mexican authors and 307
nanomedicine patents were granted in Mexico. It was also found that 30 higher education
institutions and 6 research centers have research projects related to nanomedicine. Likewise,
13 companies and 5 products related to the nanomedical sector were identified. Regarding
the relationship between R&D and health priorities in Mexico, it was found that the articles
and patents have focused on the study of malignant tumors (the third cause of death in the
country), but little attention has been given to heart diseases and diabetes (the first and second
cause of death respectively). Finally, through interviews with experts, the main challenges
faced by nanomedicine R&D in Mexico were identified: reduced funding, few incentives to
patent and little technology transfer.

viii



1. INTRODUCCION

1.1 Planteamiento del problema

La nanomedicina, es decir, la aplicacion de la nanotecnologia en medicina, ofrece nuevas
posibilidades para atender los problemas de salud que enfrenta nuestra sociedad, pues mejora
el diagnostico, tratamiento y control de enfermedades. No obstante, a pesar de la relevancia
de este campo, en México hay una escasez de conocimiento en cuanto a lo que se esta
haciendo en materia de investigacion y desarrollo (I1+D), comercializacién de productos

nanomédicos y su impacto en la sociedad.

Contar con informacién sobre las actividades de 1+D en el area médica es de gran
importancia porque dicho conocimiento sirve de guia para la toma de decisiones (Rattingen
et al., 2013). Algunos rubros donde esta informacion puede incidir son los siguientes: a)
establecimiento de prioridades para la 1+D, b) uso maés eficiente de recursos escasos, Y C)

mejoramiento de las decisiones de inversion evitando la duplicidad de esfuerzos.

A partir de estos hechos, surge la necesidad de realizar una investigacion sobre el

panorama actual de la I+D de la nanomedicina en México.

1.2 Preguntas de investigacion

1. ¢Cual es el estado actual de la 1+D de la nanomedicina en México?

2. ¢Cuéantas empresas, de qué tipo y qué productos de nanomedicina existen en México?

3. ¢De qué manera la I+D en nanomedicina ha contribuido a atender los problemas de
salud que enfrenta la sociedad mexicana?

4. ¢Cuales son los desafios que enfrenta la I+D de la nanomedicina en México en cuanto

a financiamiento, patentamiento y transferencia tecnologica?

1.3 Hipdtesis
La hipotesis de esta investigacion comprende de los siguientes supuestos:

1. En México, las actividades de I+D en nanomedicina (representadas por las

publicaciones cientificas y patentes otorgadas en el area) se han incrementado en los



ultimos afios tal como ha venido ocurriendo a nivel internacional (Bragazzi, 2019;
Choi & Hong, 2020).

2. Las empresas y productos de nanomedicina en México son escasos; ademas existe
incertidumbre en cuanto a la calidad y los riesgos de estos productos debido a la falta
de una normatividad adecuada que los regule.

3. Las actividades de 1+D en nanomedicina no guardan mucha relacion con las
necesidades del pais en materia de salud, debido en gran parte a la falta de una
iniciativa nacional en nanotecnologia que permita orientar los esfuerzos
investigativos en este sentido.

4. Los desafios que enfrenta la 1+D de la nanomedicina en México son el reducido
financiamiento, escaso patentamiento e incipiente transferencia tecnoldgica debido a

la poca vinculacion con empresas y hospitales.

1.4 Objetivos

1.4.1 Objetivo general

Analizar el panorama de la 1+D de la nanomedicina en México y sus desafios en cuanto a

financiamiento, patentamiento y transferencia tecnoldgica.

1.4.2 Objetivos especificos

1. Dilucidar el estado actual de la investigacién y desarrollo (I1+D) de la nanomedicina
en México a través de una exploracién de los articulos publicados, patentes otorgadas,
grupos y proyectos de investigacion.

2. ldentificar las empresas y productos del sector nanomédico que existen en México.

3. Examinar la relacion que existe entre las actividades de 1+D y las necesidades
prioritarias de salud en México.

4. Determinar los desafios que enfrenta la 1+D de la nanomedicina en México en cuanto
a financiamiento, patentamiento y transferencia tecnoldgica, a través de entrevistas a

expertos en el area.
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1.5 Justificacion

El presente proyecto esté alineado con los objetivos del Programa de Doctorado en Desarrollo
Cientifico y Tecnoldgico para la Sociedad del CINVESTAV, el cual promueve la

investigacion de temas socialmente relevantes con un enfoque transdisciplinario.

La nanomedicina tiene relevancia social porque ofrece alternativas novedosas para
atender los problemas de salud que enfrenta la sociedad. La hanomedicina esta contribuyendo
a mejorar los tratamientos existentes y a desarrollar nuevos tratamientos contra el cancer y
otras enfermedades tales como las cardiovasculares, autoinmunes, neuroldgicas, infecciosas,
entre otras (Martins et al., 2020).

En tiempos recientes, la nanomedicina ha cobrado una importancia todavia mayor
debido a sus contribuciones para enfrentar la pandemia de COVID-19 (Soto Vazquez et al.,
2022b; Zayago Lau et al., 2021), enfermedad que ya es considerada como el problema de
salud publica més grande que ha enfrentado la humanidad en lo que va del presente siglo
(Caycho-Rodriguez etal., 2022). En este rubro, la nanomedicina ha contribuido
principalmente con el desarrollo de vacunas nanoestructuradas para combatir dicha

enfermedad (Nature Nanotechnology, 2020).

La relevancia de la nanomedicina también se puede apreciar a través de su impacto
econdmico. En 2016, el mercado de la nanomedicina a nivel mundial alcanz6 un valor
aproximado de 138 mil millones de dolares, y se estima que para 2025 superara los 350 mil

millones de ddlares (Halwani, 2022).

Por ultimo, la nanomedicina tiene un caracter altamente transdisciplinario (Riehemann
et al., 2009). La transdisciplinariedad, hablando especificamente en el area médica, implica
trascender las fronteras disciplinarias, enfocarse en problemas del mundo real y considerar
las multiples partes interesadas, incluyendo a los pacientes (Van Bewer, 2017). En este
sentido, la nanomedicina se sustenta en conocimientos provenientes de distintas disciplinas
tales como la ingenieria, quimica, fisica, biologia, medicina y farmacologia (Nance, 2019),
y ademas requiere de la interaccion de diversos agentes, entre los que se encuentran
investigadores, personas afectadas por la investigacion, pacientes, el publico en general y

empresarios. (Massaro & Lorenzoni, 2021).
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Los hechos arriba mencionados justifican la realizacion de este proyecto dentro del
Programa de Doctorado en Desarrollo Cientifico y Tecnologico para la Sociedad del
CINVESTAV.
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2. MARCO TEORICO
2.1 NANOMEDICINA

2.1.1 Nanotecnologia y nanomedicina

La nanotecnologia es un campo interdisciplinario de la ciencia que comprende el disefio de
componentes, materiales, dispositivos y/o sistemas a escala hanométrica (1-100 nm) (Patel
etal.,, 2021). En este rango de tamafios, el &rea de la superficie de los materiales es
relativamente mas grande en comparacion con el area de la misma masa de material a una
escala mayor. Esto, y la manifestacion de propiedades cuénticas, hace que los nanomateriales
sean quimicamente mas reactivos y ademas adquieran propiedades novedosas en el aspecto
Optico, mecanico, eléctrico y magnético (Devasahayam, 2019). Estas propiedades novedosas
de los nanomateriales han permitido que la nanotecnologia tenga aplicacion en sectores tan
diversos como como la agricultura, medio ambiente, energia, industria aeroespacial, ciencia

de materiales y medicina (Nasrollahzadeh et al., 2019).

La aplicacion de la nanotecnologia en medicina recibe el nombre de nanomedicina, y
esta involucra el uso de nanomateriales para diagnosticar, monitorear, prevenir y tratar

enfermedades a nivel molecular (Abdel-Mageed et al., 2021).

La nanomedicina es una disciplina joven con apenas unas décadas de existencia
(Krukemeyer et al., 2015), cuyo desarrollo se ha visto marcado por los acontecimientos

mostrados en la Tabla 1.

Tabla 1. Sucesos importantes en el desarrollo de la nanomedicina.
Afio Acontecimiento

1959 | Richard Feynman sugiere la posibilidad de manipular la materia a nivel atémico.
1974 | Inicio del desarrollo de la electronica molecular por Aviram y Rattner.

1974 | Norio Tanaguchi acufia el término de nanotecnologia.

1981 | Drexler plantea la idea de disefiar maquinas moleculares analogas a enzimas y
ribosomas.

1987 | Primeros estudios sobre el uso de nanoparticulas para el tratamiento contra el cancer.
1994 | Primeros estudios sobre la administracion dirigida de farmacos con nanoparticulas.
1995 | La Administracién de Medicamentos y Alimentos de Estados Unidos (Food and Drug
Administration, FDA) aprobé el Doxil, un agente quimioterapéutico transportado a
traveés de liposomas a nanoescala.

1997 | Fundacion de la primera empresa de nanotecnologia molecular: Zyvex Corporation.

13



Afio Acontecimiento

1998 | Primer uso de nanocristales como marcadores biol6gicos que demostraron ser
superiores a los fluoréforos existentes.

1998 | Aparicion del término ‘nanomedicina’ en publicaciones cientificas.

2005 | La FDA aprobé el medicamento Abraxane ™, un taxano basado en nanotecnologia que
sirve para tratar el cancer de mama. La forma nanoparticulada del medicamento supera
los problemas de insolubilidad encontrados en otros farmacos y evita el uso de
solventes toxicos.

2014 | Un cientifico aleman y dos estadounidenses recibieron el Premio Nobel de Quimica por
el descubrimiento de la nanoscopia.

2020 | Desarrollo de vacunas nanoestructuradas contra el SARS-CoV-2, virus causante del
COVID-19.

Adaptado de Jain (2017)

2.1.2 Areas de aplicacion de la nanomedicina

La nanomedicina tiene aplicaciones en diversas areas del sector salud: a) medicamentos y
sistemas de liberacion de agentes terapéuticos, b) terapia, c) diagnostico, d) dispositivos
médicos, e€) medicina regenerativa / ingenieria de tejidos, y f) vacunas. A continuacion se

exponen algunas de las contribuciones mas relevantes de la nanomedicina en dichas areas.

a) Medicamentos y sistemas de liberacion de agentes terapéuticos

La nanomedicina ha permitido el desarrollo de nanotransportadores (nanocarriers), es decir,
nanoestructuras que sirven para enviar moléculas de farmacos a partes especificas del cuerpo
humano. Los nanotransportadores pueden estar basados en nanoparticulas poliméricas,
nanoparticulas superparamagnéticas, puntos cuanticos, dendrimeros y nanoparticulas sélidas
lipidicas (Chamundeeswari et al., 2019). Estas nanoestructuras, debido a su tamafio, pueden
atravesar con mayor facilidad las barreras bioldgicas y fisioldgicas, lo cual mejora la
eficiencia en el envio de farmacos. Asimismo, los nanotransportadores, mediante la
manipulacion de sus propiedades superficiales, pueden ser dirigidos de forma especifica a
los organos y tejidos enfermos, lo cual reduce los efectos secundarios ocasionados por la
propagacion de farmacos en 6rganos y tejidos sanos. Esto ultimo es de particular relevancia
en el desarrollo de nuevos tratamientos contra el cancer, pues las quimioterapias
convencionales carecen de selectividad hacia las células cancerosas y provocan efectos
secundarios adversos que disminuyen la calidad de vida de los pacientes (Chidambaram
etal., 2011).
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Los nanotransportadores no solamente se utilizan en el envio o liberacion de farmacos
(drug delivery), sino también en la liberacién de otros agentes terapéuticos. Por ejemplo, se
han desarrollado nanotransportadores para el envio dirigido de genes (gene delivery) que

pueden ser aplicados en el tratamiento de la enfermedad de Parkinson (Martinez-Fong et al.,

2012).

Actualmente, a nivel internacional, existen en el mercado varios nanomedicamentos;

en la Tabla 2 se presentan algunos de ellos.

Tabla 2. Ejemplos de nanomedicamentos que han sido aprobados por la FDA.

Nomblfe Categoria Indicacion AT d?, Fabricante
comercial aprobacion
Doxil® Nanoparticulas lipidicas | Varios tipos de cancer 1995 Janssen
Atridox® Narjop’a_rtlculas Periodontitis crénica en 1998 Tolmar
poliméricas adultos
Plegridy® Eonjugados polimero- Esclerosis multiple 2014 Biogen
armaco
Copaxone® Farmacos poliméricos | Esclerosis multiple 1996 Teva
Abraxane® Nano_partlculas Varios tipos de cancer 2005 Celgene
proteicas
. Nanoparticulas Anemia por deficiencia .
Injectafer® metalicas de hierro 2013 Vifor
In\_/ega Nanocristales Esquizofrenia 2015 Janssen
Trinza®

Fuente: Younis et al. (2022)

b) Terapia

En el area de terapia médica, la nanomedicina también ha hecho aportaciones relevantes. Un
ejemplo de esto es la hipertermia magnética, un tipo de terapia anticancer en la que se utilizan
nanoparticulas para destruir los tumores cancerosos. En la Figura 1 se ilustra el
funcionamiento de la hipertermia magnética: al paciente se le suministran nanoparticulas
magnéticas que son dirigidas especificamente hacia el tumor, después las nanoparticulas se
estimulan a través de un campo magnetico produciendo un incremento de temperatura, y

finalmente, las células cancerosas mueren a causa de la temperatura elevada (Lemine, 2019).

Ademas de la hipertermia magnética, existen otros tipos de terapia donde interviene la
nanomedicina, por ejemplo, la fototerapia (Zhen et al., 2019), radioterapia (Haume et al.,

2016) vy terapia génica (Liu & Zhang, 2011), solo por mencionar algunos.
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Figura 1. Funcionamiento de la terapia de hipertermia magnética (Lemine, 2019).

c) Diagnostico

La nanomedicina ha propiciado importantes avances en dos areas del diagnéstico médico:
imagenologia in vivo y biosensores médicos. La imagenologia in vivo es una herramienta de
diagnostico que consiste en la obtencion de imagenes del interior del cuerpo humano a traves
de técnicas tales como resonancia magnética, tomografia computarizada y tomografia por
emision de positrones. El uso de nanoparticulas como agentes de contraste mejora
notablemente la calidad de las imagenes que se obtienen con estas técnicas, lo que se ha
aprovechado en la deteccion temprana de tumores cancerosos (Kalra et al., 2021). Algunas
nanoestructuras que se han usado como agentes de contraste son las nanoparticulas de 6xido
de hierro, nanoparticulas de oro y puntos cuénticos (Thirugnanasambandan, 2021). En la
Figura 2 se ilustra el incremento en la resolucion de imagenes de rayos X al utilizar

nanoparticulas de oro como agentes de contraste.

Respecto a biosensores médicos, estos dispositivos se utilizan en el diagnéstico de
enfermedades que requieren analisis de muestras in vitro. La incorporacion de componentes
nanoestructurados en los biosensores ha incrementado la eficiencia y sensibilidad de estos
dispositivos, permitiendo hacer diagndsticos rapidos y precisos con muestras muy pequefias

(Huang etal., 2021). Por mencionar algunos ejemplos, se han construido biosensores
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nanoestructurados para la deteccion de glucosa, colesterol, Escherichia coli, virus de la

influenza, virus del papiloma humano, dopamina y acido glutdmico (Kumar et al., 2015).

Figura 2. Imégenes de rayos X de las patas traseras de un raton: a) sin agente de contraste,

b) con un agente de contraste a base de nanoparticulas de oro. En b) se distinguen los vasos
sanguineos y en a) no. (Hainfeld et al., 2006).

d) Dispositivos médicos

El uso de nanomateriales en dispositivos médicos es cada vez mas frecuente. La
nanotecnologia aplicada al desarrollo de dispositivos médicos persigue los siguientes
propositos, aunque no se limita a ellos: a) materiales méas ligeros pero reforzados
mecanicamente (por la inclusién de nanotubos de carbono), b) materiales capaces de imitar
sistemas bioldgicos para aumentar su biocompatibilidad, c) materiales bioabsorbibles, y d)
materiales con actividad farmacoldgica intrinseca o capaces de liberar un farmaco activo
(Pallotta et al., 2019). En la Tabla 3 se presentan algunos ejemplos de dispositivos médicos

nanoestructurados gue ya Sse encuentran en el mercado.

Tabla 3. Ejemplos de dispositivos médicos nanoestructurados.

Organo | Dispositivo médico NOmb'fe Nanotecnologia Fabricante (pais)
comercial
Textil antimicrobiano Magic S|_Iver Nanoparticulas de Hyosung (Corea)
nano (Mipan) |plata
Piel AB Sandvik
Aquia de sutura Sandvik Nanocristales de Materials
uJ Bioline 1RK91 |acero Technology
(Suecia)
Componentes Second Sight
Ojos Implante de retina Argus P L Medical Products
nanoelectronicos -
(Estados Unidos)
, S l/\la_nopartlculas d? Nano Mask, Inc
Mascara quirdrgica NanoMask Oxido de magnesio y .
. 2 (Estados Unidos)
didxido de titanio
Boca 7 —— -
Méscara quirdrgica Nanoparticulas de Applied
que filtra el virus de la | NanoFenseTM lata P Nanosciences
influenza P (Estados Unidos)
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Organo | Dispositivo médico Nombfe Nanotecnologia Fabricante (pais)
comercial
. Implante dental Nanoparticulas de Timplant
Dientes metélico Nanolmplant titanio (Republica Checa)
Recubrimiento
Huesos Protesis ortopédicas | Nanos Symax Microporoso con Smith and Nephew
P y nanocristales de (Reino Unido)
hidroxiapatita
Abdomen Malla para hernia NovaMesh Nanoflb_r as Nicast (Israel)
ventral electrohiladas

Fuente: Pallotta et al. (2019)

e) Medicina regenerativa / ingenieria de tejidos

Los términos “medicina regenerativa” e “ingenieria de tejidos” cominmente se utilizan
como sinénimos (Berthiaume et al., 2011), aunque algunos autores puntualizan que la
ingenieria de tejidos es un subcampo de la medicina regenerativa (Katari et al., 2015). En
cualquier caso, ambos términos se refieren al reemplazo o reparacion de tejidos enfermos o
dafados. Las aportaciones mas destacadas de la nanomedicina en este rubro se relacionan
con el disefio de andamios (scaffolds) nanoestructurados, los cuales sirven de soporte para el
crecimiento de las células durante la regeneracion de tejidos. Estos andamios
nanoestructurados tienen propiedades bioquimicas, mecanicas y eléctricas similares a las de
los tejidos nativos que mejoran la adhesion, proliferacion, diferenciacion y maduracion

celular (Kim et al., 2014).

f) Vacunas

Las vacunas son los métodos de prevencion mas efectivos contra las enfermedades
infecciosas y representan uno de mayores éxitos de la medicina; sin embargo, no todas las
vacunas son capaces de provocar respuestas inmunitarias potentes y duraderas (Facciola
et al., 2019). En este sentido, la nanomedicina ha permitido el desarrollo de nanovacunas que
inducen respuestas inmunitarias mas fuertes. Estas nuevas vacunas contienen nanoparticulas
proteicas, lipidicas, metélicas o poliméricas, que sirven como vehiculos para el envio de
antigenos (Rosales-Mendoza & Gonzalez-Ortega, 2019). Como ejemplos de estas
nanovacunas se pueden mencionar las desarrolladas por las empresas BioNTech/Pfizer y
Moderna para COVID-19 (Nature Nanotechnology, 2020).
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2.1.3 Riesgos, ética y regulacion de la nanomedicina

A pesar de los grandes beneficios de la nanomedicina, existen algunas preocupaciones en
cuanto a riesgos, ética y regulacion. Solo por mencionar algunos ejemplos, en cuestion de
riesgos hay incertidumbre sobre la posible toxicidad de los nanomateriales en el cuerpo
humano (Wu et al., 2020); en el aspecto ético se plantean problemas de inequidad en el
acceso a los productos nanomédicos (Graur et al., 2011); y en el tema de regulacion, algunos

paises carecen de marcos normativos especificos para la nanomedicina (Rahim, 2019).

En este sentido, como parte de este proyecto de tesis, se realizd una revision de la
literatura sobre gobernanza de la nanomedicina donde se abordaron aspectos éticos,
regulatorios y de riesgos; dicho trabajo se presenta en otro lugar (Soto Vazquez et al., 2022a).

2.2 ACTIVIDADES DE 1+D SOBRE NANOMEDICINA EN MEXICO

Se prevé que la nanomedicina tendra repercusiones positivas en México, pues contribuira a
incrementar la calidad y esperanza de vida de las personas, y también mejorara los sistemas
de prevencion y tratamiento de algunas enfermedades frecuentes que hasta ahora no son
atendidas (Oficina de Informacion Cientifica y Tecnoldgica para el Congreso de la Union,
2019).

Dada la importancia que tiene la nanomedicina para nuestro pais, es necesario contar
con informacién actualizada sobre las actividades de 1+D que se estan llevando a cabo en
este rubro; sin embargo, en México no existe ningun registro oficial al respecto. Toda la
informacion de las actividades de 1+D sobre nanomedicina en México se encuentra dispersa
y desorganizada, pues en nuestro pais no se tiene ninguna iniciativa nacional de
nanotecnologia, ni tampoco un observatorio, que se encarguen de recopilar y sistematizar

este tipo de informacion.

Rattingen et al. (2013) sefialan que contar con informacion sobre las actividades de
I+D en el area médica puede ayudar a establecer prioridades para la 1+D, hacer un uso mas

eficiente de recursos escasos y mejorar las decisiones de inversion.
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2.2.1 Revision de trabajos previos

Para solventar la falta de registros oficiales sobre las actividades de 1+D sobre nanomedicina

en Mexico, se han realizado algunos esfuerzos desde la academia para recopilar y

sistematizar este tipo informacién. En la Tabla 4 se listan los trabajos que se han hecho al

respecto.

Tabla 4. Trabajos previos sobre la 1+D de nanomedicina en México.

Referencia

Contribucion

(Robles-Belmont, 2014)

Se analizan las colaboraciones cientificas internacionales de México

en el campo de la nanomedicina hasta el afio 2012.

(Invernizzi et al., 2015)

Se reporta informacién sobre la produccion cientifica y grupos de

investigacion de nanomedicina en México hasta el afio 2013.

(Robles-Belmont et al.,
2017)

Se identifican &reas tematicas y comunidades cientificas en la

produccion cientifica de nanomedicina en México hasta el afio 2014.

Como se puede observar en la Tabla 4, los trabajos que se han hecho sobre el tema son

pocos Yy estos se han enfocado Gnicamente en la produccion cientifica de la nanomedicing;

falta investigar sobre el patentamiento, empresas, productos nanomédicos y beneficio social.

A partir de esta laguna de conocimiento surgié la necesidad de realizar la presente

investigacion.
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3. METODOLOGIA

Se emple6 una metodologia mixta cuanti-cuali con énfasis en lo cuantitativo. Esta
metodologia comprendio seis etapas: 1) estudio bibliométrico, 2) analisis de patentes, 3)
identificacion de grupos y proyectos de investigacion, 4) identificacion de empresas y
productos, 5) analisis de las enfermedades abordadas en articulos y patentes, y 6) entrevistas

a expertos. A continuacion se explican a detalle cada una de estas etapas.

3.1 Estudio bibliométrico

La examinacion de la produccién cientifica sobre nanomedicina en México se llevé a cabo
mediante un andlisis bibliométrico. Para ello, primeramente se realiz6 una basqueda de los
articulos publicados por autores mexicanos en el periodo 2000-2021. La eleccion de este
periodo obedece a que fue a partir del afio 2000 que la nanomedicina empez6 a tener mayor
visibilidad en articulos y patentes (Choi & Hong, 2020; Wagner et al., 2008). La busqueda
se realiz6 en Web of Science (WoS), una de las bases de datos bibliograficas mas importantes
a nivel mundial (Zhu & Liu, 2020).

En la Tabla 5 se muestran las cadenas de busqueda utilizadas en WoS, las cuales
incluyen términos que se han empleado en trabajos previos sobre bibliometria y
patentometria de la nanomedicina (Wagner et al., 2006, 2008; Invernizzi et al., 2015; Choi
& Hong, 2020), asi como términos que se extrajeron de la literatura citada en el marco teérico
de esta tesis. Cada una de las cadenas de busqueda corresponde a un area especifica de la
nanomedicina, sin embargo, se afiadieron otras dos cadenas: ‘“nanomateriales para
aplicaciones médicas” y “otros / no especificos”. La primera de estas cadenas se afiadi6 para
incluir a todos aquellos articulos que se refieren a la sintesis de nanomateriales con
potenciales usos en medicina pero que no especifican un area de aplicacion en particular; la
segunda cadena se disefid para identificar los articulos que incluyen el término

“nanomedicine” y que no pertenecen a ninguna de las otras areas.
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Tabla 5. Cadenas de bisqueda utilizadas en WoS*.

Conjunto

Area

Cadena de busqueda

Articulos

encontrados

en WoS

Articulos
después
del
filtrado
manual

#1

Medicamentos
y sistemas de

liberacion de
agentes
terapéuticos

TS=((nanodrug* OR (nano* AND (drug*
OR medicament* OR medication* OR
pharmaceutic*)) OR (nano* AND (“drug
delivery” OR “gene delivery” OR “protein
delivery” OR “peptide delivery” OR
“oligonucleotide delivery”)) OR (nano*
AND deliver* NEAR (drug* OR gene OR
genes OR protein* OR peptide* OR
polypeptide* OR oligonucleotide* OR
“therapeutic agent*”))) NOT (nano2 OR
nano3 OR nanolit* OR nanogram* OR
nanomol* or nanosec*)) AND CU=mexico
AND FPY=(2000-2021) AND
DT=(Article)

898

774

#2

Terapia

TS=((nano* AND (“magnetic
hyperthermia” OR “magnetic therap*” OR
“hyperthermia therap*” OR phototherap*
OR “photothermal therap*”” OR “photo-
thermal therap*” OR “photodynamic
therap*” OR “photo-dynamic therap*” OR
radiotherap* OR "radiation therap*" OR
chemotherap* OR “combination therap*”
OR immunotherap* OR "gene therap*" OR
“targeted therap*””)) NOT (nano2 OR nano3
OR nanolit* OR nanogram* OR nanomol*
or nanosec*)) AND CU=mexico AND
FPY=(2000-2021) AND DT=(Article)

231

217

#3

Diagndstico

TS=(((nano* AND diagnos* AND (“in vivo
imaging” OR “medical imaging” OR
“biomedical imaging” OR (imaging AND
(medic* OR clinic* OR diseas* OR
tumor*)) OR “imaging agent*” “contrast
agent™” OR “diagnostic agent*”’)) OR
((nanosensor* OR nanobiosensor* OR
(nano* AND (sensor* OR hiosensor*)))
AND (diagnos* OR medic* OR clinic* OR
diseas* OR tumor*)) OR (nano* AND
theranostic*) OR (nano* AND diagnos*
AND (“point-of-care” OR “lab-on-a-chip”))
OR nanodiagnostic*) NOT (nano2 OR
nano3 OR nanolit* OR nanogram* OR
nanomol* or nanosec*)) AND CU=mexico
AND FPY=(2000-2021) AND
DT=(Article)

130

120

! La basqueda en WoS se realizo el 14 de enero de 2022.
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Conjunto

Area

Cadena de busqueda

Articulos
encontrados
en WoS

Articulos
después
del
filtrado
manual

#4

Dispositivos
medicos

TS=((nano* AND (“medical device*” OR
“medical implant*” OR “biomedical
implant®” OR “cochlear implant*” OR
“orthopedic implant®” OR “bone implant*”
OR “dental implant*” OR “cardiovascular
implant®” OR “retinal implant®” OR
“orthopedic prosthes*” OR “joint
prosthes*” OR “knee prosthes*” OR
“medical prosthes*” OR “bone cement*”
OR “implantable device*” OR “wound
dressing®” OR bandage* OR “antimicrobial
textile*” OR “suture needle*” OR “surgical
mask*” OR “dental restoration composite*”
OR “coronary stent*”” OR “drug-eluting
stent®” OR “catheter” OR “surgical
device*”)) NOT (nano2 OR nano3 OR
nanolit* OR nanogram* OR nanomol* or
nanosec*)) AND CU=mexico AND
FPY=(2000-2021) AND DT=(Article)

92

91

#5

Medicina
regenerativa /
ingenieria de
tejidos

TS=((nano* AND (“regenerative medicine”
OR “tissue engineering”)) NOT (nano2 OR
nano3 OR nanolit* OR nanogram* OR
nanomol* or nanosec*)) AND CU=mexico
AND FPY=(2000-2021) AND
DT=(Article)

111

107

#6

Vacunas

TS=(nanovaccine* OR ((nano* AND
vaccine*) NOT (nano2 OR nano3 OR
nanolit* OR nanogram* OR nanomol* or
nanosec*))) AND CU=mexico AND
FPY=(2000-2021) AND DT=(Article)

59

54

#7

Nanomateriales
para
aplicaciones
médicas

TS=((nanoparticle* OR nanomaterial* OR
“nanostructured material*” OR ((nano*
AND (material* OR biomaterial*)) NOT
(nano2 OR nano3 OR nanolit* OR
nanogram* OR nanomol™* or nanosec*)))
AND (medicine OR “medical application*”
OR “biomedical application*”’)) AND
CU=mexico AND FPY=(2000-2021) AND
DT=(Article)

298

272

#8

Otros/ no
especificos

TS=(nanomedicine*) AND CU=mexico
AND FPY=(2000-2021) AND
DT=(Article) NOT (#1 OR #2 OR #3 OR
#4 OR #5 OR #6 OR #7)

35

33

TOTAL

#1 OR #2 OR #3 OR #4 OR #5 OR #6 OR
#7 OR #8

1478

1306

La busqueda en WoS arrojo un resultado de 1478 articulos; sin embargo, se hizo una

revision manual de los titulos y resimenes de cada uno de estos documentos para verificar
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que realmente fueran articulos de nanomedicina. Como resultado de este proceso, se
descartaron 172 articulos que no estaban relacionados con la nanomedicina y se obtuvo una
cifra final de 1306 articulos. Posteriormente, los datos bibliograficos de estos articulos se
sometieron a una limpieza manual con la ayuda del software OpenRefine?, a fin de
homogenizar los nombres de investigadores e instituciones. Esta limpieza de datos se realizd
siguiendo los procedimientos recomendados por la NIH Library® (2019). Finalmente, los
datos limpios se analizaron con el software Bibliometrix* empleando la metodologia

propuesta por Aria & Cuccurullo (2017).

3.2 Analisis de patentes

Se buscaron todas las patentes sobre nanomedicina que se han otorgado en México en el
periodo 2000-2021. Para ello se consultd el sitio web del Sistema de Informacion de la Gaceta
de la Propiedad Industrial (SIGA) del Instituto Mexicano de la Propiedad Industrial (IMPI)°,
empleando los filtros que se presentan en la Tabla 6. Se utilizé el prefijo “nano” para
identificar, en primer lugar, todas las patentes de nanotecnologia. Esta busqueda produjo un
resultado de 1334 patentes. Posteriormente se revisaron los titulos y resimenes de cada una
de estas patentes para seleccionar Unicamente aquellas que estuvieran relacionadas con
nanomedicina, y como resultado se encontraron 307. La informacion de estas patentes se
registré en una tabla de Microsoft Excel con los siguientes campos: numero de patente, titulo,
propietario, inventor, pais del propietario, fecha de presentacion, fecha de concesién, fecha

de vencimiento y area de la nanomedicina a la que pertenece la patente.

Tabla 6. Filtros aplicados en el SIGA para la busgueda de patentes.

Filtro Parametros seleccionados
Tipo de bdsqueda Busqueda especializada
Area Patentes

Presentacion de los resultados | a) Cronol6gicamente
b) Datos e imagen
Figura juridica a) Patentes de invencion
b) Patentes de modelo

2 OpenRefine es un software de cddigo abierto destinado a la limpieza y transformacion de datos desordenados
(messy data), es decir, datos que tienen inconsistencias o errores. Se utilizé la versién OpenRefine 3.5.2.

3 Biblioteca de los Institutos Nacionales de Salud de Estados Unidos (National Institutes of Health Library).

4 Bibliometrix es un software de cdédigo abierto, desarrollado en lenguaje R, que sirve para realizar anélisis
bibliométricos. Se utilizaron las siguientes versiones del software: R 4.2.1, RStudio Desktop 2022.07.0+548 y
Bibliometrix 4.0.0.

5 https://siga.impi.gob.mx/newSIGA/content/common/principal.jsf. Fecha de consulta: 7 de enero de 2022.
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Filtro Parémetros seleccionados
Nemaonicos Tipo de documento (TIDO): Patente
Términos de busgueda TIDO:Patente AND nhano*
Fecha de puesta en circulacion | >=2000/01/01 AND <= 2021/12/31
Fecha del ejemplar >= Enero 2000 AND <= Diciembre
2021

Finalmente, se exploro el contenido de las patentes a través de un analisis informético-
textual de los titulos y resiimenes. Este analisis se ejecutd con el software Tidytext® y como
resultado se localizaron los términos mas frecuentes en las patentes, con lo cual fue posible

esbozar un panorama del tipo de invenciones que se estan patentando.

3.3 Identificacion de grupos y proyectos de investigacion

Se realiz6 una busqueda de grupos, proyectos y lineas de investigacion relacionados con
nanomedicina en las instituciones educativas y centros de investigacion del pais; esto se logré

mediante tres estrategias.

La primera estrategia consistio en una budsqueda de informacion en la base de datos del
Programa para el Desarrollo Profesional Docente (PRODEP), la cual se encuentra disponible
en linea’. EI PRODEP es un programa gubernamental encaminado a fortalecer las
capacidades de investigacion y docencia de profesores del nivel superior, y cuenta con una
base de datos sobre las actividades de investigacion que se realizan en distintas Instituciones
de Educacion Superior (IES), abarcando Universidades Publicas Estatales y Afines,
Universidades Politécnicas, Universidades Tecnoldgicas, Institutos Tecnoldgicos Federales
e Institutos Tecnoldgicos Descentralizados. En primer lugar, dentro de esta base de datos se
buscaron todos los cuerpos académicos que trabajan con temas de nanotecnologia,
empleando los filtros que se muestrea en la Tabla 7; esta basqueda arrojo6 un resultado de 195
cuerpos académicos. Posteriormente, se revisaron de manera manual las lineas de
investigacion de cada uno de estos cuerpos académicos para seleccionar inicamente aquellos
relacionados con nanomedicina y como resultado se encontraron 47. La informacion de estos

cuerpos académicos se registrd en una tabla con los siguientes campos: institucién, nombre

® Tidytext es un software desarrollado en lenguaje R destinado a la mineria de textos. Se utilizaron las siguientes
versiones del software: R 4.1.2, RStudio Desktop 2021.09.2 y Tidytext 0.3.2.
7 https://promep.sep.gob.mx/cal/. Fecha de consulta: 29 de diciembre de 2021.

25



del cuerpo académico, lineas de investigacion, descripcion, miembros del cuerpo académico

y area de la nanomedicina.

Tabla 7. Filtros aplicados en la base de datos del PRODEP para la busqueda de cuerpos
académicos que trabajan con temas de nanotecnologia.

Filtro Parametros seleccionados
Busqueda por subsistema Todos
Busqueda por IES Ninguna
Bulsqgueda por area de conocimiento Todas
Busgueda por grado de consolidacion Todos
Busqueda del cuerpo académico por palabra clave | nano%
Ordenar listado por Institucion

La segunda estrategia se enfocd en la busqueda de informacién de las instituciones
publicas que no forman parte del PRODEP; en este rubro se encuentran la Universidad
Nacional Auténoma de México (UNAM), el Instituto Politécnico Nacional (IPN), el Centro
de Investigacion y de Estudios Avanzados (CINVESTAV) y los Centros Publicos de
Investigacion CONACYT. Los sitios web de cada una de estas instituciones (Tabla 8) se
consultaron para identificar proyectos y lineas de investigacion relacionados con
nanomedicina®. Tanto la UNAM como el IPN tienen un sitio web de datos abiertos donde se
concentra toda la informacion de sus proyectos de investigacion de todas sus Facultades,
Escuelas e Institutos. En lo que respecta al CINVESTAV y centros CONACYT, la
informacion esta dispersa y fue necesario consultar cada uno de los sitios web de los

departamentos y centros que conforman dichas instituciones®.

Tabla 8. Sitios web consultados de IES federales y centros de publicos de investigacion.

Institucion Sitio web Descripcion

UNAM https://datosabiertos.unam.mx/ Datos abiertos de la UNAM

IPN 22&3@%}'&2&?;&; tﬁsrﬁi)lertos/conjunto— Datos abiertos del IPN
https://www.cinvestav.mx/Investigacion Lineas de investigacion del CINVESTAV
https://www.cinvestav.mx/Departamentos Departamentos del CINVESTAV
https://www.cell.cinvestav.mx/ Biologia Celular

CINVESTAV | https://biomol.cinvestav.mx/ Biomedicina Molecular
https://biochem.cinvestav.mx/ Biogquimica
https://farmacologia.cinvestav.mx/ Farmacologia
https://www.fisio.cinvestav.mx/ Fisiologia, Biofisica y Neurociencias

8 Los sitios web de la Tabla 8 se consultaron en enero de 2022.
® Solo se tomaron en cuenta departamentos y centros relacionados con las areas de ingenieria, tecnologia,
ciencias exactas y naturales.
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Institucion

Sitio web

Descripcion

http://wwwz2.fisio.cinvestav.mx/

https://genetica.cinvestav.mx/

Genética y Biologia Molecular

https://infectomica.cinvestav.mx/

Infectomica y Patogénesis Molecular

https://toxicologia.cinvestav.mx/ Toxicologia
https://www.fis.cinvestav.mx/ Fisica
https://www.math.cinvestav.mx/ Matematicas
https://quimica.cinvestav.mx/es-mx/ Quimica

https://biotecnologia.cinvestav.mx/

Biotecnologia y Bioingenieria

https://www.cs.cinvestav.mx/

Computacion (Zacatenco)

https://www.ctrl.cinvestav.mx/

Control Automatico (Zacatenco)

https://ie.cinvestav.mx/

Ingenieria Eléctrica

https://www.gdl.cinvestav.mx/computacion/

Computacion (Guadalajara)

https://www.gdl.cinvestav.mx/control/

Control Automatico (Guadalajara)

https://www.gdl.cinvestav.mx/diseno/

Disefio Electrénico

https://www.gdl.cinvestav.mx/potencia/

Sistemas Eléctricos de Potencia

https://www.gdl.cinvestav.mx/telecom/

Telecomunicaciones

https://ira.cinvestav.mx/ingenieriagenetica/

Biotecnologia y Bioguimica

https://ira.cinvestav.mx/ingenieriagenetica/

Ingenieria Genética

https://www.mda.cinvestav.mx/

Fisica Aplicada

WWW. monterrey.ci nvestav.mx

Ingenieria y Fisica Biomédicas

http://gro.cinvestav.mx/

Materiales

https://saltillo.cinvestav.mx/

https://cinvestav-ceramica.wixsite.com/

Ingenieria Metallrgica y Cerdmica

https://farmacobiologia.cinvestav.mx/

Farmacobiologia

https://www.tamps.cinvestav.mx/

Ciencias en Ingenieria y Tecnologias
Computacionales

https://nano.cinvestav.mx/

Nanociencias y Nanotecnologia

Centros
CONACYT

https://centrosconacyt.mx/

Sistema de Centros Publicos de
Investigacion CONACYT

https://www.comimsa.com.mx/portal/

Corporacion Mexicana de Investigacion
en Materiales (COMIMSA)

https://www.ciga.mx/

Centro de Investigacién en Quimica
Aplicada (CIQA)

https://www.cideteq.mx/

Centro de Investigacién y Desarrollo
Tecnologico en Electroguimica
(CIDETEQ)

https://www.cidesi.com/

Centro de Ingenieria y Desarrollo
Industrial (CIDESI)

https://www.ciateq.mx/

Centro de Tecnologia Avanzada
(CIATEQ)

https://ciatej.mx/

Centro de Investigacion y Asistencia en
Tecnologia y Disefio del Estado de Jalisco
(CIATE))

https://www.ciatec.mx/

Centro de Innovacién Aplicada en
Tecnologias Competitivas (CIATEQ)

https://ipicyt.edu.mx/

Instituto Potosino de Investigacion
Cientifica y Tecnologica (IPICYT)
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Institucion

Sitio web

Descripcion

https://www.inaoep.mx/

Instituto Nacional de Astrofisica, Optica y
Electronica (INAOE)

https://www.cio.mx/

Centro de Investigaciones en Optica
(Cl0)

https://cimav.edu.mx/

Centro de Investigacion en Materiales
Avanzados (CIMAV)

https://www.cicy.mx/

Centro de Investigacion Cientifica de
Yucatén (CICY)

https://www.cicese.edu.mx/

Centro de Investigacion Cientifica y de
Educacion Superior de Ensenada
(CICESE)

https://www.cibnor.gob.mx/

Centro de Investigaciones Biol6gicas del
Noroeste (CIBNOR)

La tercera estrategia se enfocé en la bdsqueda de informacion sobre las IES privadas.

Primero se localizaron las IES privadas que ofertan programas educativos de nanotecnologia.

Para ello se consult6 el padron de programas acreditados del Consejo para la Acreditacion

de la Educacion Superior (COPAES) aplicando los filtros de blisqueda que se muestran en

la Tabla 9. Como resultado se encontraron tres IES privadas que tienen programas de

nanotecnologia: Universidad de las Américas Puebla (UDLAP), Instituto Tecnoldgico y de

Estudios Superiores de Occidente (ITESO) e Instituto Tecnoldgico y de Estudios Superiores

de Monterrey (ITESM). Finalmente, se rastrearon los proyectos de investigacion nanomédica

en los sitios web de cada una de estas instituciones (Tabla 10).

Tabla 9. Filtros aplicados en el padron del COPAES para la basqueda de programas
educativos de nanotecnologia en IES privadas.

Filtro Parametros seleccionados

Estado de la Republica Todos

Subsistema Todos

Tipo de institucion Particular

Grado académico Todos

Estatus Todos

Organismo acreditador Todos

Tipo de acreditacion Todos

Institucion educativa Todos

Programa académico nano

Tabla 10. Sitios web consultados de las IES privadas®®.

Institucion Sitio web
UDLAP https://www.udlap.mx/investigacion/proyectos.aspx
ITESO https://investigacion.iteso.mx/

10 https://www.copaes.org/consulta.php. Fecha de consulta: 1 de julio de 2022.

1 Estos sitios web se consultaron en julio de 2022.
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Institucion Sitio web
ITESM https://research.tec.mx/vivo-tec/projects

3.4 ldentificacion de empresas y productos

Se llevo a cabo una bdsqueda de empresas y productos nanomédicos en México a partir de
tres fuentes de informacion:

1) Nanotechnology Products Database!?. Base de datos sobre productos y empresas

nanotecnoldgicas a nivel internacional, con cobertura en 64 paises incluido México.

2) Red Latinoamericana de Nanotecnologia y Sociedad (ReLANS). Se consulté el

registro de empresas nano en México®® y el documento Nanotecnologias en

medicamentos y productos de cuidado personal en México (Arteaga Figueroa, 2022).

3) Informacion aportada por expertos en nanomedicina. Se entrevisto a investigadores e

inventores del area y se les preguntd sobre empresas y productos nanomédicos que

ellos conocieran. La metodologia de estas entrevistas se detalla en la seccion 3.6.

3.5 Analisis de las enfermedades reportadas en articulos y patentes

Una manera de analizar la vinculacion que existe entre las agendas de 1+D y las necesidades
prioritarias de salud, consiste en identificar las enfermedades que estan siendo investigadas
en las publicaciones cientificas, y después contrastar esta informacién con las enfermedades

que causan el mayor numero de muertes en una determinada poblacion (Woodson, 2012).

En esta etapa, primero se identificaron las enfermedades abordadas en los articulos y
patentes mediante la revisién manual de sus titulos y resimenes. Posteriormente se consultd
el sitio web del Sistema de Informacion de la Secretaria de Salud** para identificar las
enfermedades que provocan el mayor nimero de muertes en el pais. En dicho sitio web se
obtuvieron los datos de las principales causas de defuncion en México durante el periodo
2000-2020%°, pero se omitieron las causas de muerte no relacionadas con enfermedades tales

como accidentes, homicidios y suicidios.

12 https://product.statnano.com/

13 https://relans.org/empresas-nano-en-mexico/

14 http://sinaiscap.salud.gob.mx:8080/DGIS/. Fecha de consulta: 2 de mayo de 2022.

15 A la fecha de consulta del sitio web (mayo de 2022), alin no habia informacion disponible para el afio 2021.

29



La Secretaria de Salud organiza la informacion de defunciones en México de acuerdo
con los criterios de la Clasificacion Internacional de Enfermedades (CIE-10)% y la Lista
Mexicana para la Seleccidn de las Principales Causas de Muerte!’. Estos mismos criterios se

utilizaron para clasificar las enfermedades reportadas en los articulos y patentes.

Finalmente, la informacion de enfermedades en articulos y patentes se confrontd con

los datos de las principales causas de muerte en México.

3.6 Entrevistas

Se realizaron entrevistas a expertos en nanomedicina para indagar sobre los desafios que
enfrenta la 1+D en cuanto a financiamiento, patentamiento y transferencia tecnoldgica, asi
como para conocer el punto de vista de los entrevistados sobre el desarrollo de esta disciplina

en México.

Las entrevistas son instrumentos ampliamente utilizados en la investigacion cualitativa
y las hay de distintos tipos seglin su grado de estructuracion o planeacion: entrevistas
estructuradas, no estructuradas y semiestructuradas. En la Tabla 11 se resumen las principales
caracteristicas, ventajas y desventajas de cada tipo de entrevista. En la presente investigacion
se optd por las entrevistas semiestructuradas debido a sus ventajas: por un lado, se puede
utilizar un guion de preguntas que permite orientar facilmente la entrevista, y por otro lado,

se tiene cierta flexibilidad para adaptar las preguntas a las circunstancias y al entrevistado.

Tabla 11. Caracteristicas de los distintos tipos de entrevistas.

. Entrevista no Entrevista
Entrevista estructurada :
estructurada semiestructurada
Sigue un guion Es mucho mas informal y Se basa en un guion con
prestablecido, con espontanea. No esta sujeta | preguntas planeadas, pero
preguntas que suelen ser de forma rigurosa a un estas pueden ajustarse
Caracteristicas cerradas y que no dan guion. durante la entrevista.
margen al entrevistado
para contestar con
amplitud.
Obijetividad y facil La entrevista puede Tiene un grado de
Ventajas procesamiento de los adapta_rse alos flgxibili(_jad aceptable y al
datos. entrevistados y a las mismo tiempo ofrece
circunstancias. suficiente uniformidad en

16 https://ais.paho.org/classifications/chapters/pdf/volumel.pdf
17 http://ceieg.veracruz.gob.mx/wp-content/uploads/sites/21/2019/03/1.-Pob_Principales-Causas-de-
Mortalidad.pdf
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Entrevista no Entrevista
estructurada semiestructurada
los datos para su posterior
analisis.

Entrevista estructurada

Falta de flexibilidad ante Procesamiento mas dificil
los entrevistados y menor | de los datos y posible
profundidad de anlisis. existencia de lagunas de
informacion.

Fuente: Elaboracidn propia con informacion de Diaz-Bravo et al. (2013).

Desventajas

Las personas a ser entrevistadas se eligieron a través de un muestreo intencional,
técnica no probabilistica en la que el investigador selecciona a los participantes de acuerdo
con su propio criterio (White etal., 2018). En este tipo de muestreo, el investigador se
focaliza en elegir a las personas que tengan el estatus, el conocimiento o la experiencia
necesarios para poder aportar la informacion que se esta buscando (Whitehead & Whitehead,
2016).

Se eligieron a 57 expertos en nanomedicina, abarcando investigadores, inventores,
funcionarios del sector salud y representantes del sector empresarial. A todos ellos se les
envio una invitacién por correo electronico para ser entrevistados. Las personas que
aceptaron participar firmaron una carta de consentimiento informado en la que se explicaron

los lineamientos y condiciones a seguir en la entrevista (véase el Anexo 1).

Antes de llevar a cabo las entrevistas, se elaboré un guion con preguntas
mayoritariamente abiertas que cubrieron los siguientes rubros: a) informacion general del
entrevistado, b) investigacién y financiamiento, c) patentamiento y transferencia tecnoldgica,
d) beneficio social de la 1+D, €) riesgos de los nanomateriales en la salud, f) emprendimiento
en el sector nanomédico y g) desafios de la nanomedicina en México y perspectivas a futuro.

Este guion se muestra en el Anexo 2.

La mayoria de las entrevistas se realiz6 de manera virtual a través de Zoom, un software
de videoconferencias online que ha mostrado su utilidad en la recoleccion de datos para la
investigacion cualitativa (Oliffe et al., 2021). La eleccion de esta modalidad obedecio a las
condiciones de distanciamiento impuestas por la pandemia de COVID-19, asi como a la

lejania geogréafica de algunos de los entrevistados.
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Las entrevistas fueron grabadas y posteriormente transcritas para su analisis. Las
transcripciones se realizaron con el software ATLAS.ti 9.1.3 siguiendo las recomendaciones
de sus desarrolladores (ATLAS.ti - Qualitative Data Analysis, 2021).

Finalmente, el texto de las transcripciones se revisd minuciosamente para identificar la

informacion de interés.
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4. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 Produccion cientifica

El estudio bibliométrico revel6 que en el periodo 2000-2021 se publicaron 1306 articulos
sobre nanomedicina pertenecientes a autores mexicanos. En la Figura 3 se muestra la
produccién de articulos por afio. En general, la publicacion de articulos ha tenido una
tendencia ascendente, pero en 2021 se observa un ligero declive, posiblemente debido a los
efectos adversos que tuvo la pandemia de COVID-19 en las actividades de investigacion.

200

100+

Articles

504

2003
2005
2007
2009
2011
2013
2015
2017
2019
2021

Year
Figura 3. Publicacion de articulos por afio a lo largo del periodo 2000-2021.

En la Tabla 12 se muestra la distribucidn de estos articulos por area. Se aprecia que la
sumatoria de los articulos por area (1668) es mayor que el nimero de articulos que realmente
se encontraron (1306); esta aparente discrepancia se debe a que existen articulos que
pertenecen a dos 0 mas areas, y por lo tanto, se contabilizaron méas de una vez. El porcentaje
de articulos en cada area se calcul6 a partir de la sumatoria (1668). Se observa que el area de
medicamentos Yy sistemas de liberacion de agentes terapéuticos concentra casi la mitad de las
publicaciones. Esto también ocurre en otros estudios bibliométricos sobre nanomedicina a
nivel internacional en los que sobresale el tema de liberacion de farmacos (drug delivery)

(Dlndar et al., 2020; Invernizzi et al., 2015). La abundancia de articulos en esta area quiza
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se deba a que la nanomedicina desde sus inicios se centro principalmente en el desarrollo de
medicamentos y sistemas de liberacion de farmacos, y por lo tanto, dicha area ha tenido mas
tiempo para desarrollarse.

Tabla 12. Distribucion de los articulos por area

Area Articulos | % de 1668

Medicamentos y sistemas de liberacion de agentes terapéuticos 774 46.4%
Nanomateriales para aplicaciones médicas 272 16.3%
Terapia 217 13.0%
Diagnostico 120 7.2%
Medicina regenerativa / ingenieria de tejidos 107 6.4%
Dispositivos médicos 91 5.5%
Vacunas 54 3.2%
Otros / no especificos 33 2.0%
> 1668 100.0%

En la Figura 4 se muestra un conjunto de nubes de palabras que recogen los términos
mas frecuentes en los articulos en cada area de la nanomedicina. Estas nubes se construyeron
a partir de las palabras clave (keywords) de los articulos, y en ellas el tamafio de las palabras

es proporcional a su frecuencia.

La nube de medicamentos y sistemas de liberacion de agentes terapéuticos (Figura 4-
A) revela que la liberacion de farmacos (drug delivery) es el tema que mas se ha estudiado
en esta area. En esta nube también se distingue el término “chitosan” (quitosano), un
biopolimero a partir del cual se pueden producir nanomateriales con aplicaciones en la

liberacion de farmacos (Li et al., 2018).

La nube de terapia (Figura 4-B) muestra que en dicho rubro se han publicado articulos
sobre terapia fototérmica (photothermal therapy), terapia génica (gene therapy) e hipertermia
(hyperthermia); ademas se observa que estas terapias se han centrado en el tratamiento del
cancer, particularmente en cancer de mama (breast cancer), cancer de colon (colon cancer)

y cancer cervical (cervical cancer).

La Figura 4-C corresponde al area de diagnostico y en ella se aprecia que existen
publicaciones sobre nanoparticulas de oro (gold nanoparticles) y biosensores aplicados a la

deteccidn de enfermedades tales como cancer de mama (breast cancer) y diabetes.

En la nube de dispositivos médicos (Figura 4-D) sobresale el término “silver

nanoparticles” (nanoparticulas de plata), material que posee propiedades bactericidas y
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antivirales que lo han hecho idoneo para la manufactura de diversos dispositivos médicos:
vendajes para cicatrizacion de heridas, mascarillas quirargicas, catéteres para anestesia, etc.
(Pallotta et al., 2019).

En el area de medicina regenerativa / ingenieria de tejidos (Figura 4-E) destaca el
término “‘electrospinning” o electrohilado, una técnica para la obtencion de nanofibras que
se emplean en la fabricacion de andamios (scaffolds) para ingenieria de tejidos (Bambole &
Yakhmi, 2016).

En la nube del area de vacunas (Figura 4-F) los términos méas notorios son “adjuvant”
(adyuvante) y “virus-like particles” (pseudo-particulas virales). Un adyuvante es una
sustancia que modula la respuesta inmune a una vacuna, y actualmente varios tipos de
adyuvantes se disefian a nanoescala; los nanomateriales, en comparacion con los materiales
tradicionales, pueden proteger a los antigenos del entorno bioldgico circundante e
incrementar su vida media, lo que potencia la respuesta inmune (Sun & Xia, 2016). Por otra
parte, las pseudo-particulas virales son estructuras nanométricas muy semejantes a los virus
pero que no contienen material genético viral, las cuales pueden emplearse en vacunas como

vehiculos para la liberacion de antigenos (Karandikar et al., 2017).

La Figura 4-G alude a los nanomateriales con aplicaciones médicas no especificas.
Debido a esta falta de especificidad, en esta nube se repiten varios de los términos que ya se

han descrito en otras areas.

Finalmente, la nube de la Figura 4-H corresponde a los articulos que no pudieron ser
clasificados en las areas anteriores. En esta nube se pueden ver términos como “X-ray
diffraction” y “Fourier transform infrared spectroscopy” que se refieren a técnicas que se

utilizan en la caracterizacion de nanomateriales.
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En la Figura 5 se muestran los 20 investigadores con la mayor cantidad de articulos
publicados sobre nanomedicina. En primer lugar se encuentra la Dra. Tessy Maria Lopez
Goerne de la Universidad Autonoma Metropolitana (UAM); le siguen el Dr. David Quintanar

Guerrero de la Universidad Nacional Autonoma de México (UNAM) y la Dra. Guillermina

Ferro Flores del Instituto Nacional de Investigaciones Nucleares (ININ).

LOPEZT

QUINTANAR-GUERRERO D e

FERRO-FLORES G
HIRATA GA &
LUNA-BARCENAS G
JUAREZ-MORENO K
SANTOS-CUEVAS C
TABOADA P
BUCIO E
LEYVA-GOMEZ G
MORALES-AVILA E
ALVAREZ-PEREZ MA
BOGDANCHIKOVA N
CORTES-HERNANDEZ DA
LICEA-CLAVERIE A
OCAMPO-GARCIA B
ROSALES-MENDOZA S
GARCIA-CASILLAS PE
GONZALEZ-ORTEGA O
MELENDEZ-ORTIZ HI

Authors

0 10 20 30
N. of Documents

Figura 5. Autores con mayor numero de articulos.

En la Figura 6 se muestran las 20 instituciones con mayor produccion cientifica sobre
nanomedicina en México. La UNAM se posiciona en el primer lugar con 656 articulos; le
siguen el Instituto Politécnico Nacional (IPN) con 211 y el Centro de Investigacion y de
Estudios Avanzados (CINVESTAV) con 207. Ademas de universidades, en este listado
también aparecen algunos centros de investigacion como el Centro de Investigacion en
Quimica Aplicada (CIQA) y el Centro de Investigacion en Materiales Avanzados (CIMAV).
También se observan dos instituciones extranjeras: la Universidad de Santiago de
Compostela y la Universidad de Barcelona; esto se debe a que algunos articulos se publicaron
en coautoria con investigadores extranjeros de dichas instituciones. Asimismo, hay una
institucion del sector salud: el Instituto Nacional de Neurologia y Neurocirugia Manuel
Velasco Suarez (INNN-MVS).
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Figura 6. Instituciones con el mayor nimero de articulos.

La Figura 7 es una red de las colaboraciones institucionales construida a partir de las
coautorias de articulos; las instituciones estan representadas por los nodos y las
colaboraciones por lineas (el grosor de las lineas es proporcional al numero de
colaboraciones). Se observa que las colaboraciones mas fuertes son las gque tiene la UNAM
con el IPN, CINVESTAV, UAM y BUAP. También se aprecia que hay una colaboracion
muy fuerte entre la UAM y el INNN-MVS, lo cual es interesante porque se trata del vinculo
mas robusto entre una universidad y una institucion del sector salud. Al indagar sobre esta
colaboracion en particular, se encontr6 que ambas instituciones han trabajado en conjunto
para evaluar las aplicaciones clinicas de un cicatrizante para heridas de pie diabético, el cual
fue desarrollado por investigadores del Laboratorio de Nanomedicina y Nanotecnologia de
la UAM-Xochimilco (Sampedro-Hernandez et al., 2020).
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Figura 7. Colaboraciones institucionales en la investigacion sobre nanomedicina en México.

En cuanto a colaboraciones internacionales, 578 articulos (el 44 % del total) se

publicaron en coautoria con investigadores de otros paises. En el mapa de la Figura 8 se

representan estas colaboraciones a través de lineas cuyo grosor es proporcional a la cantidad

de coautorias. Se observa que las colaboraciones mas fuertes ocurren con Estados Unidos.
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Figura 8. Colaboraciones internacionales de México en el campo de la nanomedicina.
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4.2 Patentes

El andlisis de patentes reveld que en el periodo 2000-2021 se otorgaron en México 307
patentes sobre nanomedicina. La Figura 9 muestra las patentes otorgadas por afio a lo largo
de todo el periodo. De 2000 a 2008 el otorgamiento de patentes fue minimo, pero a partir de
2009 el patentamiento comenzo a incrementarse y se ha mantenido en ascenso hasta 2021.
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Figura 9. Patentes otorgadas por afio en el campo de la nanomedicina en México.

En la Tabla 13 se muestran las patentes otorgadas por area. Al igual que en el analisis
bibliométrico, existe una diferencia entre la sumatoria de patentes por area (378) y la cantidad
de patentes localizadas (307); esto se debe a que algunas patentes pertenecen a dos 0 mas
areas simultdneamente y en consecuencia se contaron mas de una vez. El porcentaje de
patentes en cada area se calcul6 con base al valor de la sumatoria (378). Llama la atencion
que casi el 70% de las patentes pertenecen al area de medicamentos y sistemas de liberacién
de agentes terapéuticos. Esto podria tener relacion con las grandes inversiones que estan
haciendo varias empresas farmacéuticas transnacionales en el sector nanomédico (Kad et al.,
2022), pues dichas empresas se dedican principalmente al desarrollo y comercializacion de
medicamentos. De hecho, como se vera en parrafos posteriores, los propietarios con el mayor
nimero de patentes otorgadas en México son precisamente compafiias farmacéuticas

transnacionales.
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Tabla 13. Patentes otorgadas en cada area

Area de la nanomedicina No. de patentes | % de 378
Medicamentos y sistemas de liberacion de agentes terapéuticos 260 69%
Terapia 31 8%
Diagndstico 27 7%
Dispositivos médicos 23 6%
Nanomateriales para aplicaciones médicas 18 5%
Vacunas 12 3%
Medicina regenerativa / ingenieria de tejidos 7 2%
)y 378

Del total de patentes otorgadas en México sobre nanomedicina, el 83% pertenece a
propietarios extranjeros y el 17 % a mexicanos (véase la Figura 10). Al desglosar las patentes
por nacionalidad, se aprecia que Estados Unidos es el pais con méas patentes con 148, casi la
mitad de todas las patentes. El liderazgo de Estados Unidos en el patentamiento podria
deberse a que este pais fue pionero a nivel internacional en impulsar el desarrollo de las

nanotecnologias a través de la National Nanotechnology Initiative®® (Sargent, 2014).

a) b)
Estados Unidos |

méxico NN
México Francia |
51 patentes -
(17%) Aleman~|a [ |
Espafa [}
canada |
Suecia [}
: Reino Unido i
Extranjero ltali
256 patentes talia |l
(83%) Irlanda |l
Brasil i
0 50 100 150

Patentes otorgadas

Figura 10. a) Patentes de propietarios mexicanos y extranjeros. b) patentes otorgadas por
pais.

En la Tabla 14 se muestran los propietarios con el mayor nimero de patentes otorgadas.
Se observa que la mayoria de ellos son de origen estadounidense, y esto concuerda con la
informacion presentada anteriormente respecto al liderazgo de Estados Unidos en el

patentamiento. Sobresalen dos empresas farmacéuticas transnacionales: Abraxis BioScience

18 Iniciativa Nacional de Nanotecnologia de Estados Unidos.
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y Selecta Biosciences, con 27 y 17 patentes respectivamente. Otras empresas farmacéuticas
que figuran en este listado son Nanobiotix y Revalesio Corporation, Y en cuanto a
propietarios mexicanos destacan dos universidades (UANL y UNAM) y dos centros de
investigacion (CIQA y CINVESTAYV).

Tabla 14. Propietarios con el mayor nimero de patentes otorgadas.

Titular Pais de origen M. EE

patentes
Abraxis BioScience Estados Unidos 27
Selecta Biosciences Estados Unidos 17
Universidad Auténoma de Nuevo Ledn (UANL) México 9
The Brigham and Women's Hospital, Inc. Estados Unidos 7
Universidad Nacional Auténoma de México (UNAM) México 7
Centro de Investigacion en Quimica Aplicada (CIQA) México 6
Centro de Investigacion y de Estudios Avanzados (CINVESTAV) | México 6
Kimberly-Clark Worldwide Inc. Estados Unidos 6
Nanobiotix Francia 6
Massachusetts Institute of Technology Estados Unidos 5
President and Fellows of Harvard College Estados Unidos 5
Revalesio Corporation Estados Unidos 5

En la Tabla 15 se muestran los propietarios de las 51 las patentes que han sido otorgadas
amexicanos. Algunas de estas patentes estan en copropiedad®®, y por lo tanto, al desglosarlas
por propietario individual, la sumatoria (54) es mayor al nimero verdadero de patentes (51).
Los propietarios mostrados en la tabla estan clasificados en tres categorias: 1) IES y centros
de investigacion, 2) empresas y 3) inventores independientes. Se observa que las IES y
centros de investigacion producen la mayor parte de las patentes, mientras que las empresas
e inventores independientes tienen una contribucion escasa en el patentamiento. Esto parece
indicar que los resultados de la I+D en México aun estan lejos de materializarse en productos
nanomédicos que lleguen de manera masiva a los pacientes, pues para eso se requieren
empresas que desarrollen, manufacturen y comercialicen estos productos, y en este caso, hay
pocas empresas mexicanas involucradas en nanomedicina, al menos desde el punto de vista

del patentamiento.

19 Un ejemplo de patente en copropiedad es la MX 373111 “Nanoparticulas semiconductoras cubiertas con
maltodextrina”, la cual esta registrada a nombre del CINVESTAV y de la UAEM.
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Tabla 15. Propietarios mexicanos de patentes
Propietarios Patentes
Instituciones de | Universidad Auténoma de Nuevo Leén (UANL)
Educacion Universidad Nacional Auténoma de México (UNAM)
ngsr?t?(;s(ldiS) Centro de Investigacion en Quimica Aplicada (CIQA)
Investigacion Centro de Investigacion y de Estudios Avanzados (CINVESTAV)
Benemérita Universidad Auténoma de Puebla (BUAP)
Universidad Autonoma Metropolitana (UAM)
Instituto Nacional de Investigaciones Nucleares (ININ)
Universidad Auténoma de Baja California (UABC)
Universidad Autonoma del Estado de Morelos (UAEM)
Universidad de Guadalajara (UdeG)

Universidad de Sonora (UNISON)
Centro de Innovacién Aplicada en Tecnologias Competitivas
(CIATECQC)

Instituto Politécnico Nacional (IPN)
Empresas AG Mexicana de Nanotecnologia, S.A.P.I. de C.V.
Investigacion Aplicada, S.A. de C.V.
LKPMN, S.A. de C.V.

Productos Maver, S.A. de C.V.
Inventores Gabriel C. Damién

independientes | Enrigue Carlos Gonzalez Monterrubio
Horacio Astudillo de la Vega

Lizette Alejandra Minjares Espinoza
Sabas Sanchez Tellechea

José Zavala

RPN IN®W IR~ |O|N|O
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Otra cosa interesante que se observa en la Tabla 15 es que la UANL es la institucién
mexicana con mas patentes, a pesar de tener pocos articulos publicados (véase la Figura 6).
El liderazgo de la UANL en el patentamiento se debe a los esfuerzos institucionales que ha
hecho esta universidad para fomentar y promover el uso de la propiedad intelectual entre sus
investigadores y estudiantes. En este sentido, la UANL cuenta con un Centro de Incubacion
de Empresas y Transferencia de Tecnologia (CIETT) que asesora y capacita a la comunidad
universitaria, no solo en patentamiento, sino también en el registro de marcas, modelos de
utilidad y disefios industriales (UANL, s. f.). Ademas, afio con afio, esta institucion entrega
el Premio UANL a la invencion para galardonar a los profesores y estudiantes que hayan
obtenido por lo menos un titulo de propiedad industrial otorgado por el IMPI (Rodriguez

Cafiedo, 2020). Como resultado de estas acciones, la UANL ha sobresalido en el
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patentamiento a nivel nacional, y en 2020 ocup0 el primer lugar de las universidades publicas
con mas patentes otorgadas por el IMPI (UANL, 2022), superando incluso a instituciones
con mayor infraestructura y presupuesto como la UNAM vy el IPN (Rivera, 2021). Por otra
parte, en Nuevo Leon existe un clister de nanotecnologia en el que se vinculan universidades,
empresas e instituciones de gobierno para impulsar el desarrollo de esta disciplina (Zayago
Lau, 2011), y dado que la UANL forma parte de dicho cllster, es probable que bajo su
influencia la UANL también esté fomentando el patentamiento, particularmente en el sector
nano. Todo lo anterior explica el liderazgo de la UANL en cuanto a patentes sobre

nanomedicina.

Tabla 16. Términos més frecuentes en las patentes.

Medicamentos Nanomateriales Medicina
y liberacion de Terapia Diagnéstico para Dispps_itivos r_egene_:ra,tiva/ vacunas
agentes aplicaciones médicos ingenieria de
terapéuticos médicas tejidos
nanoportadores cancer (24) agentes (16) plata (29) quirdrgico heridas (5) antigenos (13)
(71) cancerosas (14) contraste (14) didlisis (7) (20) cicatrizacion nanoportadores
administracion células (14) agente (13) absorbentes (6) tejido (13) (@) (11)
(69) taxano (13) gel (9) antimicrobianos microagujas hidroxiapatita agente (8)
cancer (58) tumores  (9) conjugados (6) (11) (@) antigeno (8)
liberacion (39) radiacion (7) (6) dendritas (6) plata (9) piel (4) inmune (5)
suministro (39) liposoma (6) cancer (5) antibacteriana ocular (8) hueso (3) inmunogénico
administrar (38) génica (5) sensor (5) (5) didlisis (7) injerto (3) 4
lipidos (38) quimioterapia (5) colesterol (4) bacterias (5) nanotopografia | quitosano (3) inulina (4)
taxano (30) inmunoterapia (4) hidroxiapatita gel (4) (@) tejido (3) nanovehiculos
piel (19) magnéticos (4) 4) hongos (4) absorbentes tisular (3) 4
rapamicina (19) quimioterapéuticos imégenes (4) | antibacterial (3) (6) biodegradables | inmunitaria (3)
biocompatible 4) bioactivos (3) biomateriales bioabsorbible ) cancer (2)
(18) radioterapia (4) blanco (3) 3) (6) herida (2) nanoportador
conjugados (18) radiofarmaco (3) colestosoma esclerosis (3) gel (6) mesenquimales 2
tejido (17) superparamagnéticas 3) herida (3) tratamiento (6) )
topica (16) ®3) imagenologia heridas (3) biodegradable oOsea (2)
nanodispersion 3) hueso (3) (5) 6seo (2)
(14) radiofarmaco ojo (5)
3) antimicrobiano
4)
heridas (4)

En la Tabla 16 se muestran los resultados del analisis informatico-textual que se realiz6
con el software R-Tidytext para identificar los términos mas frecuentes en los titulos y
resumenes de las patentes. Los términos que aparecen en la tabla van acompafiados de un
namero entre paréntesis que indica el niUmero de veces que aparece dicho término en todo el
conjunto de textos analizados. Estos resultados permiten trazar un panorama del tipo de
invenciones que se estan patentando. En el area de medicamentos y sistemas de liberacion de
agentes terapéuticos predomina el desarrollo de nanoportadores (nanocarriers) para la

liberacion de farmacos; en el area de terapia hay un enfoque hacia los tratamientos anticancer;
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en el area de diagnostico prevalecen las patentes sobre agentes de contraste; en el area de
nanomateriales los desarrollos se han centrado en las aplicaciones de las nanoparticulas de
plata; en el area de dispositivos médicos hay invenciones relacionadas con equipo quirdrgico;
en el area de medicina regenerativa / ingenieria de tejidos hay patentes sobre regeneracion
tisular en heridas; y finalmente, en vacunas destaca el desarrollo de nanoportadores para

antigenos.

4.3 Grupos y proyectos de investigacion

La informacion de los grupos y proyectos de investigacion sobre nanomedicina que
existen en México se organiz6 en tres grupos: 1) cuerpos académicos del PRODEP, 2)
proyectos de instituciones federales y privadas, y 3) lineas de investigacion de centros

publicos de investigacion.

Respecto al PRODEP se localizaron 47 cuerpos académicos con 52 lineas de
investigacion relacionadas con nanomedicina, pertenecientes a 25 IES. En la Tabla 17 se
muestran estas IES con el nimero de cuerpos académicos que tiene cada una, asi como las
areas de la nanomedicina que cubren sus lineas de investigacion. Se puede notar que la
UANL y la UdeG lideran este listado con 6 cuerpos académicos cada una, y le siguen la
UNISON (5), UABC (3), UASLP (3), BUAP (2), UAdeC (2), UAEM (2) y UAM (2). Las
instituciones anteriormente mencionadas cubren varias areas de la nanomedicina tales como
medicamentos y liberacidn de farmacos, diagnéstico y dispositivos médicos. Por otra parte,
el resto de las instituciones de la Tabla 17, que en su mayoria son Institutos Tecnoldgicos y
Universidades Politécnicas, solamente tienen un cuerpo académico y se centran casi en su
totalidad en el desarrollo de nanomateriales para aplicaciones médicas. Como se mencion6
en la seccion 3.1 de esta tesis, en la categoria de “nanomateriales para aplicaciones médicas”
se clasifico todo lo concerniente a sintesis de nanomateriales de los que se declara que
podrian tener una aplicacion en el sector salud, pero sin especificar cuél. El enfoque de los
Institutos Tecnologicos y Universidades Politécnicas hacia este tipo de investigacion podria
deberse a que, al ser instituciones pequefias que reciben pocos recursos econdémicos, se
limitan a sintetizar nanomateriales, pero no cuentan con los medios ni con la infraestructura

necesarios para llevarlos a una aplicacion concreta en medicina.
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La descripcion completa de los cuerpos académicos del PRODEP se presenta en el

Anexo 3.

Tabla 17. IES con cuerpos académicos del PRODEP relacionado con nanomedicina.

Institucion

No. de
Cuerpos
académicos

Area de la nanomedicina

Medicamentos y
liberacion de agentes

terapéuticos

Terapia

Diagnostico

Nanomateriales para
aplicaciones médicas

Dispositivos médicos

Medicina
regenerativa /
ingenieria de tejidos

Vacunas

Universidad Auténoma de Nuevo Leén (UANL)

Universidad de Guadalajara (UdeG)

LN

Universidad de Sonora (UNISON)

< | SN | S| Otros/ no especificos

Universidad Auténoma de Baja California
(UABQ)

w oo O

< lala]s

< lala]s

Universidad Auténoma de San Luis Potosi
(UASLP)

w

<«

<«

Benemérita Universidad Auténoma de Puebla
(BUAP)

Universidad Auténoma de Coahuila (UAdeC)

Universidad Auténoma del Estado de Morelos
(UAEM)

Universidad Auténoma Metropolitana (UAM)

Instituto Tecnolégico de Celaya

<«

Instituto Tecnolégico de Oaxaca

Instituto Tecnoldgico de Tijuana

Instituto Tecnolégico de Villahermosa

Instituto Tecnolégico de Zacatepec

Instituto Tecnoldgico Superior de Teziutldn

<las]s

Instituto Tecnoldgico Superior de Tlaxco

Universidad Auténoma de Ciudad Juérez (UACJ)

Universidad Auténoma de Querétaro (UAQ)

Universidad Auténoma de Sinaloa (UAS)

Universidad Autonoma del Estado de Hidalgo
(UAEH)

L L e I R L SV N

AN AN YA

Universidad Auténoma del Estado de México
(UAEMex)

Universidad Juarez Auténoma de Tabasco (UJAT)

N

Universidad Michoacana de San Nicolas de
Hidalgo (UMSNH)

Universidad Politécnica de Pachuca

Universidad Politécnica del Valle de México

L

v

Por otra parte, también se recabé informacion sobre los proyectos de investigacion de

las IES que no estan en el PRODERP, es decir, instituciones federales y privadas. En la Tabla
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18 se muestran estas instituciones con el nimero de proyectos que tienen cada unay las areas

de la nanomedicina que abordan. Sobresalen la UNAM vy el IPN con 24 y 18 proyectos

respectivamente. El resto de las instituciones de la tabla son universidades privadas, de las

cuales destaca el ITESM con 5 proyectos.

En el Anexo 4 se muestra la informacion completa de los proyectos de IES federales y

privadas.

Tabla 18. Proyectos de las IES federales y privadas que no estan el PRODEP.

Area de la nanomedicina

n o @ [%2] w [%2]
25.l |o|25|5| <5 | £
S Do o 0 \Q D < ) o« S
Institucion o = A EIRAR
proyectos |E23| |2 |8¢| S |S55=| 3| 2
S&g|2|2|E8|2|255|8|8
g8 s 5|58|8|28: =
=3 S=| & [S) e
= Z2g| A £ (@)
Universidad Nacional Auténoma de México
(UNAM) 24 v v v v v
Instituto Politécnico Nacional (IPN) 18 v VIV Y | VY] VY v
Instituto Tecnoldgico y de Estudios Superiores de 5 v v v
Monterrey (ITESM)
Universidad de las Américas Puebla (UDLAP) 4 v v
Instituto Tecnolégico y de Estudios Superiores de 1 v
Occidente (ITESO)

En cuanto a los centros de investigacion, los sitios web de estas instituciones no ofrecen

informacidn completa y actualizada sobre sus proyectos; sin embargo, se lograron identificar

lineas y temas de investigacion. En la Tabla 19 se muestran los centros de investigacion que

trabajan con temas de nanomedicina, asi como las areas en las que se especializan. En el caso

particular del CINVESTAV, se aprecia que este centro cuenta con lineas de investigacion

afines a la nanomedicina en sus distintas unidades y departamentos. En el Anexo 5 de

presenta a detalle la informacion recabada sobre los centros de investigacion.
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Tabla 19. Areas de la nanomedicina que se investigan en los centros pablicos de
investigacion.

Area de la nanomedicina
Institucion SoS|2|2|25|ElsEg|E| 2
ECa|S|E€|l52|S|58s| 3|2
SSEo|l | o|2sS| 28| 8| 2
e2 s - |8l 88|E|sg8|>| <=
B&¢S Olss| S e P
S £ | g =g S
= Zg|a = s}
Programas
Multld_lsuplmarlos oy vlvl v v
Nanociencias y
Nanotecnologia
Departamento de v
Farmacologia
Departamento de
Unidad Fisiologia, Biofisica v
Centro de Investioacion Zacatenco y Neurociencias
Ze Igstue dioses gacto Departamento de
y . Genética y Biologia v
Avanzados del Instituto
e . Molecular
Politécnico Nacional Departamento de
(CINVESTAV) partame v
Toxicologia
D,epartamento de slsl v
Fisica
Unidad Mérida | Departamento de v v
Fisica Aplicada
Unidad Departamento de v v v
Querétaro Materiales
Unidad Saltillp | DePartamento de. v
Ingenieria Ceramica
Centro de Investigacién y Desarrollo Tecnolégico en v
Electroquimica (CIDETEQ)
Centro de Investigacion en Materiales Avanzados (CIMAV) v
Centro de Investigacion en Quimica Aplicada (CIQA) v v |V
Centro de Investigaciones en Optica (CIO) v
Centro de Investigacién Cientifica y de Educacién Superior de v
Ensenada (CICESE)

4.4 Empresas y productos

Se identificaron cinco productos relacionados con nanomedicina que ya se encuentran
en el mercado, los cuales se muestran en la Tabla 20. La mayoria de estos productos son de
aplicacion topica y estan dirigidos a la desinfeccion y tratamiento de heridas; ademas se
encuentran en distintas presentaciones: gel (Tesskin), cremas (Eviter Crema y Nabicron
Cream) y suspensiones (NAGSIL DERM). Dos de estos productos estan enfocados

directamente al tratamiento de heridas de pie diabético: NAGSIL DERM y Nabicron Cream.
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Por otra parte, el producto Nbelyax® es un ingrediente activo con propiedades bactericidas
y antivirales que se utiliza en la formulacién de cremas y jabones antisépticos, asi como en

la fabricacion de cubrebocas.

Tabla 20. Productos relacionados con la nanomedicina.

Producto Descripcion Empresa
Tesskin Gel antiséptico basado en nanotecnologia para el tratamiento de [‘f‘i’;ﬁg S(')\g I(Ejle)
(NanoGel) | heridas infectadas y de dificil cicatrizacion. -

Nanomedicina
Eviter . . . ] _
Crema para eliminar microorganismos patogenos en la piel para | «. .
Crema . . . Eviter
s prevenir enfermedades e infecciones.
Antiséptica
Nbelyax® | Formulacion bactericida basada en nanotecnologia. Eviter
NAGSIL Suspension de nanoparticulas de plata al 3% para el tratamiento BIONAG
DERM de Ulceras del pie diabético.
Nabicron Producto formulado con nanobiotecnologia que ayuda a
Cream desinfectar y regenerar tejido en pie diabético, Ulceras y heridas | NABICRON
superficiales, crénicas e infectadas.

Las empresas que estan vinculadas al sector nanomédico en México se presentan en la
Tabla 21. En total se localizaron 13 empresas distribuidas en 8 entidades de la republica. No
todas estas empresas tienen productos de nanomedicina en el mercado. Por ejemplo, el
consorcio Nanoparticle Therapy Institute actualmente estd impulsando un tratamiento para
la enfermedad de Parkinson?’, pero este todavia no llega al mercado. Asimismo, hay
empresas que han patentado invenciones relacionadas con nanomedicina (LKPMN, S.A. de
C.V., AG Mexicana de Nanotecnologia, S.A.P.l. de C.V., Productos Maver, S.A. de C.V. e
Investigacion Aplicada, S.A. de C.V.), pero en esta investigacién no se encontrd evidencia

de que dichas patentes hayan dado lugar a productos que se estén comercializando.

Tabla 21. Empresas relacionadas con nanomedicina.

Empresa Descripcion Ubicacion
. Consorcio entre el CINVESTAYV y Science Link SAPI de
Nanoparticle . ; .
. CV que busca impulsar un tratamiento a base de Aguascalientes
Therapy Institute . i
nanoparticulas para la enfermedad de Parkinson.
BIONAG Fabricacion de antivirales, bactericidas y fungicidas a base Baja California

de nanotecnologia.

LABNANOMED -
Laboratorios de
Nanomedicina
(antes Nano Tutt
S.A.de C.V)

Investigacion y desarrollo de innovaciones tecnolégicas Ciudad de
centradas en la nanotecnologia y nanomedicina. México

20 Sjtio web de Nanoparticle Therapy Institute: https://nanoparticletherapyinstitute.org/en/nti-english/
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Empresa Descripcion Ubicacion

. Fabricacion de productos antimicrobianos a base de Ciudad de
Eviter - . -
nanobiotecnologia. México
Aplicaciones de nanobiotecnologia en tratamientos de Ciudad de
Neolpharma . . . .
cancer de mama y para el sistema nervioso central. México
Liomont Nanoencapsulado y sistemas de liberacion de farmacos. ﬁ;:}?lac %de
LKPMN, S.A. de Empresa propietaria c_i(? la patente MX 385180 que versa Ciudad de
cV. sobre una nanoemulsion para el tratamiento de infecciones México

géstricas por H. pylori.

Empresa propietaria de la patente MX 367741 que versa
sobre el desarrollo de nanoparticulas de plata con Ciudad de
propiedades bactericidas, antifungicas y antivirales, Gtiles | México
en la disminucién de infecciones nosocomiales.

AG Mexicana de
Nanotecnologia,
S.AP.l.de C.V.

Nanoingredientes

Fabricacion de sistemas bionanotecnoldgicos que pueden

Bioactivos S.A. de | .. . : L. Coahuila
cV. utilizarse en entrega de medicamentos por via oral o tépica.
NABICRON Fabricacion de productos basados en nanomateriales y Guanajuato

extractos vegetales.

Empresa propietaria de la patente MX 343496 que versa
Productos Maver, |sobre una composicion farmacéutica que comprende .

. ! . Jalisco
S.A.deC.V. liposomas y nanosomas para tratar la inflamacién y dolores

agudos relacionados con osteoartritis y artritis reumatoide.
Investigacion Empresa propietaria de la patente MX 382232 que versa
Aplicada, S.A. de |sobre una vacuna con un adyuvante nanoparticulado con Puebla
C.V. aplicaciones en medicina veterinaria.
Rubio Pharma Fabricacion de peliculas delgadas para la industria Sonora
S.A.de C.V. farmacéutica.

4.5 Relacion de la 1+D con las necesidades prioritarias de salud en México

En la Tabla 22 se muestran las 20 enfermedades que han causado el mayor nimero de
muertes en México durante el periodo 2000-2020. Las enfermedades del corazon se
encuentran a la cabeza con el 22.8% de las defunciones y le siguen la diabetes con el 17.3%
y los tumores malignos? con el 14.9%. En conjunto, estas tres enfermedades han causado el
55% de todos los fallecimientos. Llama la atencién que el COVID-19, pese a ser una
enfermedad de aparicion reciente, se ubica dentro de las 10 primeras causas de muerte en
todo el periodo. Cabe sefialar que en 2020 el COVID-19 fue la segunda causa de muerte en
Meéxico (INEGI, 2021).

21 La categoria de “tumores malignos” incluye los distintos tipos de cancer.
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Tabla 22. Principales causas de defuncién en México?

N % del total
- _ 0. ge de
# Principales causas de defuncion defunciones defunci
(2000-2020) efunciones
(2000-2020)
1 | Enfermedades del corazon 2,284,810 22.8%
2 | Diabetes 1,728,364 17.3%
3 | Tumores malignos 1,492,401 14.9%
4 | Enfermedades del higado 695,486 7.0%
5 | Enfermedades cerebrovasculares 648,313 6.5%
6 | Influenza y neumonia 391,739 3.9%
7 | Enfermedades pulmonares obstructivas cronicas 373,472 3.7%
8 | Ciertas afecciones originadas en el periodo perinatal 307,701 3.1%
9 | Insuficiencia renal 243,735 2.4%
10| COVID-19 199,419 2.0%
Malformaciones congénitas, deformidades y
11 | anomalias cromosémicas 191,947 1.9%
12 | Desnutricion y otras deficiencias nutricionales 168,614 1.7%
13 | Bronquitis cronica, enfisema y asma 121,033 1.2%
Enfermedad por virus de la inmunodeficiencia
14 | humana 100,738 1.0%
15 | Sepsis 82,336 0.8%
16 | Enfermedades infecciosas intestinales 81,206 0.8%
17 | Anemias 74,083 0.7%
18 | Ulceras gastrica y duodenal 55,974 0.6%
19 | Sindrome de dependencia del alcohol 55,122 0.6%
20 | Tuberculosis®® 48,636 0.5%
Las demas enfermedades 660,345 6.6%
Total 10,005,474 100.0%

Fuente: elaboracién propia con datos del sitio web del Sistema de Informacion de la Secretaria de
Salud?,

Las enfermedades que se abordan en los articulos cientificos se presentan en la Tabla
23. De los 1306 articulos que se revisaron, poco mas de la mitad (676) no menciona ninguna
enfermedad; estos articulos versan principalmente sobre sintesis de nanoparticulas con
potenciales aplicaciones médicas, sin especificar ninguna aplicacion en particular. En cuanto
a los articulos que si mencionan algun tipo de enfermedad, estos se enfocan principalmente

en los tumores malignos, y en menor proporcion en otros padecimientos tales como las

22 e omitieron las causas de defuncion no relacionadas con enfermedades tales como accidentes, homicidios
y suicidios.

23 En el rubro de “Tuberculosis” se agruparon las defunciones asociadas a tuberculosis pulmonar, tuberculosis
del sistema nervioso y secuelas de tuberculosis.

24 http://sinaiscap.salud.gob.mx:8080/DGIS/
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infecciones bacterianas no especificadas, trastornos 0seos, diabetes, heridas no especificadas

y enfermedades bucales.

Tabla 23. Enfermedades identificadas en los articulos.

Enfermedades Ng. 6 | Y delrtotal

# articulos | de articulos
1| Tumores malignos 315 24.1%
2 | Infeccion bacteriana no especificada 65 5.0%
3| Trastornos de la densidad y de la estructura 6seas 38 2.9%
4 | Diabetes 26 2.0%
5 | Heridas no especificadas 26 2.0%

Enfermedades de la cavidad bucal, de las glandulas

6 | salivales y de los maxilares 19 1.5%
7 | Enfermedades del corazén 15 1.1%
8 | Micosis 14 1.1%
9 | Enfermedad de Parkinson 13 1.0%
10 | Epilepsia 10 0.8%
11 | Enfermedades infecciosas intestinales 8 0.6%
12| COVID-19 7 0.5%
13 | Enfermedad por virus de la inmunodeficiencia humana 6 0.5%
14 | Tuberculosis 6 0.5%
15 | Enfermedades de la piel y del tejido subcutaneo 5 0.4%
16 | Influenza y neumonia 5 0.4%
17 | Dengue 4 0.3%
18 | Leishmaniasis 4 0.3%
19 | Otras enfermedades del sistema urinario 4 0.3%
20 | Aterosclerosis 3 0.2%
Las demas enfermedades 37 2.8%
Sin especificar enfermedad 676 51.8%
Total 1306 100.0%

En la Tabla 24 se visualizan las enfermedades que son abordas en las patentes. Como

se indico en la seccion 4.2, en el periodo de estudio (2000-2021) se otorgaron 307 patentes

sobre nanomedicina en México, de las cuales 256 son de propietarios extranjeros y 51 de

propietarios mexicanos. Dado que esta investigacion se enfoca en el desarrollo de la

nanomedicina en México, la identificacion de enfermedades se realizd Unicamente en las

patentes otorgadas a mexicanos.

Tabla 24. Enfermedades identificadas en las patentes.

" Enfermedades No. de | % del total
patentes | de patentes

1| Tumores malignos 8 15.7%
2 | Heridas no especificadas 7 13.7%
3| Infeccidn bacteriana no especificada 4 7.8%
4 | Diabetes 3 5.9%
5 | Enfermedad de Parkinson 3 5.9%
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4 Enfermedades No.de | % del total
patentes | de patentes
6 | Micosis 3 5.9%
7 | Trastornos de la densidad y de la estructura 6seas 2 3.9%
Enfermedades de la cavidad bucal, de las glandulas
8 | salivales y de los maxilares 2 3.9%
9 | Enfermedades de la piel y del tejido subcutaneo 1 2.0%
10 | gastritis y duodenitis 1 2.0%
Malformaciones congénitas, deformidades y anomalias
11 | cromosémicas 1 2.0%
12 | Influenza y neumonia 1 2.0%
13 | Enfermedades del 0jo y sus anexos 1 2.0%
14 | Enfermedades del higado 1 2.0%
15 | Poliartropatias inflamatorias 1 2.0%
16 | Enfermedades del sistema nervioso 1 2.0%
Sin especificar enfermedad 11 21.6%
Total 51 100.0%

Al igual que lo observado en los articulos, los tumores malignos encabezan la lista de
enfermedades en las patentes, y le siguen las heridas e infecciones no especificadas. Una
diferencia importante entre los datos de enfermedades de articulos y patentes es el porcentaje
de documentos que se orientan hacia enfermedades especificas; en el caso de los articulos es
el 48.2%, y en el caso de las patentes es el 78.4%. Esto responde a las caracteristicas de cada
tipo de documento; por un lado, los articulos tienen la finalidad de difundir el conocimiento,
sea este aplicado o no, y por otro, las patentes sirven para proteger invenciones que tengan
aplicaciones practicas. De hecho, la “aplicacion industrial” es un requisito indispensable para
gue una invencion sea patentable, asi lo establece la Ley Federal de Proteccion a la Propiedad
Industrial®®. Por lo tanto, el mayor enfoque de las patentes hacia enfermedades especificas

obedece a esta “aplicacion industrial” que se exige en el patentamiento.

En la Tabla 25 se indica el nimero de articulos y patentes que estan asociados a las

principales causas de muerte.

Tabla 25. Articulos y patentes relacionadas con las principales causas de muerte.

No. de
# Principales causas de muerte defunciones alr\{c?élflis ':toe' nclgs
(2000-2020) P
1 | Enfermedades del corazon 2,284,810 15 0

25 |a aplicacion industrial, segtn la Ley Federal de Proteccion a la Propiedad Industrial, se define como “la
posibilidad de que una invencién pueda ser producida o utilizada en cualquier rama de la actividad
economica”. Fuente: https://www.diputados.gob.mx/LeyesBiblio/pdf/LFPPI_010720.pdf. Consultado el 2 de
octubre de 2022.
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No. de
# Principales causas de muerte defunciones allj{[?él?li)s pgtc:e. nciis
(2000-2020)
2 | Diabetes 1,728,364 26 3
3 | Tumores malignos 1,492,401 315 8
4 | Enfermedades del higado 695,486 1 1
5 | Enfermedades cerebrovasculares 648,313 0 0
6 | Influenza y neumonia 391,739 5 1
7 | Enfermedades pulmonares obstructivas crénicas 373,472 0 0
8 | Ciertas afecciones originadas en el periodo perinatal 307,701 0 0
9 | Insuficiencia renal 243,735 1 0
10 | COVID-19 199,419 7 0
Malformaciones congénitas, deformidades y
11 | anomalias cromosémicas 191,947 1 1
12 | Desnutricion y otras deficiencias nutricionales 168,614 0 0
13 | Bronquitis cronica, enfisema y asma 121,033 0
Enfermedad por virus de la inmunodeficiencia
14 | humana 100,738 6 0
15 | Sepsis 82,336 1 0
16 | Enfermedades infecciosas intestinales 81,206 8 0
17 | Anemias 74,083 0 0
18 | Ulceras gastrica y duodenal 55,974 0 0
19 | Sindrome de dependencia del alcohol 55,122 0 0
20 | Tuberculosis 48,636 6 0

Las enfermedades del corazén son la principal causa de muerte en México, y sin
embargo, hay pocos articulos relacionados con estas enfermedades, y mas ain, no hay
ninguna patente sobre este tema. Las enfermedades del corazon podrian ser un area de
oportunidad para la nanomedicina en México, ya que esta disciplina ofrece alternativas
novedosas para tratar dichos padecimientos. De acuerdo con Lin et al. (2021), la
nanomedicina posibilita la liberacion de farmacos y biomoléculas terapéuticas de manera
especifica al miocardio, con lo que se pueden superar las limitaciones de las terapias

convencionales para este tipo de enfermedades.

La diabetes es la segunda causa de muerte en México. En la Tabla 25 de observa que
hay pocos articulos y patentes sobre esta enfermedad, lo que podria representar otra area de
oportunidad para la nanomedicina en México. Danquah & Jeevanandam (2022) sefialan que
la nanomedicina puede contribuir al combate de la diabetes con innovaciones tales como
nanosensores para medir la glucosa (utiles en el diagnostico y control de la enfermedad), asi

como parches transdérmicos nanoestructurados para la administracion de insulina.
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Los tumores malignos, que representan la tercera causa de muerte en México,
concentran el mayor nimero de articulos y patentes. En este caso en particular si hay una
orientacion de la I+D hacia un problema prioritario de salud (los tumores malignos) ya que

hay una elevada produccidn de articulos y patentes sobre el tema.

La predominancia del tema de tumores malignos en los articulos y patentes de México,
podria deberse al seguimiento de tendencias internacionales. En Estados Unidos y Europa la
mayor parte de la I+D en nanomedicina se concentra en cancer (tumores malignos)
(Woodson, 2016). Park (2019) cuestiona este enfoque de la nanomedicina porque el cancer
apenas es responsable del 25% de las muertes en Estados Unidos, y plantea la necesidad de

expandir la 1+D hacia otras enfermedades.

4.6 Entrevistas

De los 57 expertos que fueron invitados a participar en las entrevistas, 11 aceptaron ser
entrevistados. Las entrevistas se llevaron a cabo entre agosto y noviembre de 2022 y tuvieron
una duracion de entre 15 minutos y una hora. Las grabaciones de las entrevistas se
transcribieron para poder analizar a detalle las respuestas de los entrevistados. En las
transcripciones se omitieron los nombres de los entrevistados a fin de respetar su anonimato,
y en vez de nombres se colocaron los codigos El, E2, E3..., E11, donde la letra E significa

“entrevistado”.

En la Tabla 26 se muestran los perfiles de los entrevistados. Se observa que todos ellos
son investigadores e inventores; sin embargo, no hay representantes del sector salud ni del
sector empresarial, esto a pesar de que a ellos también se les invito a participar en el estudio.
Los entrevistados estan adscritos a distintas IES y centros de investigacion: UNAM,
CINVESTAV, UASLP, BUAP, UACJ, ININ y CIQA. La formacion académica de los
entrevistados es diversa e incluye ciencia de materiales, quimica, ingenieria, medicina y
fisiologia. Esta diversidad profesional confirma el caracter multidisciplinario de la
nanomedicina que ya ha sido sefialado por otros investigadores (Nance, 2019; Wu et al.,
2020).
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Tabla 26. Perfil de los entrevistados

Cdédigo | Ocupacién Formacién académica Linea de investigacion
Investigador Doctorado en Ciencia de - Desarrollo de materiales de uso médico
El . . . n ser ran beneficio para |
inventor Materiales que_pueda ser de gran beneficio para la
sociedad.
- Doctorado en Ingenieria
Quimica
E2 Investigador | - Maestria en Ingenieria - Nanobiotecnologia.
Quimica
- Ingenieria Bioguimica
Investioador | Doctorado en fisiologia - Nanomedicina y terapia génica para el
E3 vestig ' | - Maestria en Ciencias tratamiento de la enfermedad de
inventor o - .
- Médico Cirujano Parkinson y tumores.
- Doctorado en Ciencias Aplicacion de nanomateriales en:
Quimicas - Control de enfermedades cronico-
E4 Investigador, | - Maestria en Ciencias degenerativas (diabetes mellitus).
inventor Quimicas - Regeneracidn tisular en heridas y
- Licenciatura en Quimica guemaduras.
Industrial - Odontologia.
. - Doctorado en Ciencia y . o
Investigador . . - Preparacion y caracterizacion de
- Tecnologia de Polimeros . s
E5 retirado, ; g nanoparticulas poliméricas cargadas con
. - Maestria en Quimica . .
inventor - P farmacos para tratar el cancer.
- Ingenieria Quimica
- Doctorado en Ciencia de . .
Materiales - Nanoparticulas tipo core-shell para
. i N liberacion de farmacos.
E6 Investigador | - Maestria en Ciencia de - - L
. - Liberacion transdérmica con el uso de
Materiales
L - nanoestructuras.
- Ingenieria Quimica
- Doctorado en Ciencias
Quimicas
. - Maestria en Ciencias - Desarrollo de sistemas de liberacién de
E7 Investigador P .
Quimicas farmacos en la nanoescala.
- Licenciatura en Quimica
Farmacéutica Bioldgica
- Doctorado en Ingenieria de P . .
Materiales - Sintesis de nanoparticulas metélicas y
. . . cerdmicas con bioaplicaciones en
ES Investigador | - Maestria en Quimica - s , N
.- liberacién de farmacos, diagndstico y
Inorganica .
s - tratamiento.
- Ingenieria Quimica
- Doctorado en Bioquimica | - Uso de nanoestructuras biomiméticas
Estructural para atender problemas de biomedicina.
. - Maestria en Microbiologia- | - Liberacién de farmacos a través de
E9 Investigador - .
Biotecnologia nanoestructuras.
- Licenciatura en Quimica - Vacunas y diagnosticos basados en
Farmacéutica Bioldgica nanotecnologia.
. - Doctorado en Fisica - Desarrollo de nanoparticulas
Investigador, o ; e
E10 X Médica radiomarcadas para el diagndstico y
inventor L .
- Ingenieria Biomédica tratamiento de enfermedades.
- Doctorado en Fisica .
. 1 - Desarrollo de nanoparticulas
Investigador, Médica . .
Ell radiomarcadas para el diagndstico y

inventor

- Licenciatura en Quimica
Farmacéutica Bioldgica

tratamiento de enfermedades.
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En las entrevistas se abordaron distintos temas: a) investigacion y financiamiento, b)
patentamiento y transferencia tecnoldgica, c) beneficio social de la 1+D, d) riesgos de los
nanomateriales en la salud, ) emprendimiento en el sector nanomedico y f) desafios de la

nanomedicina en México y perspectivas a futuro.

En el rubro de investigacion y financiamiento, se les preguntd a los entrevistados acerca
de los medios de obtencion de recursos para sus proyectos, asi como las colaboraciones que
han entablado con otras IES, centros de investigacion, empresas y el sector salud. La mayoria
de los entrevistados declard que su principal fuente de financiamiento ha sido el CONACYT
y otros también mencionaron apoyos de financiamiento internos por parte de sus
instituciones. En cuanto a colaboraciones con otras IES y centros de investigacion, todos los
entrevistados sefialaron que si las tienen. De manera particular, algunos investigadores
pertenecientes a universidades del interior de la repablica mencionaron que ellos se ven en
la necesidad de buscar colaboraciones para poder llevar a cabo sus proyectos, pues la
infraestructura de sus instituciones es limitada, y entonces, a través de las colaboraciones,

pueden hacer uso de equipos y laboratorios con los que ellos no cuentan:

E4: “Tu servidor, muy en particular, trabaja con los amigos que se encuentran en la
UNAM, en la Metropolitana, en Nuevo Leon, en Guanajuato, en San Luis Potosi y en el
CINVESTAV [...] Tenemos poca infraestructura en la universidad y no contamos con
ciertos equipos que se requieren para estudiar las propiedades fisicoguimicas de los
nanomateriales, pero lo tienen otras universidades y entonces nos apoyamos con los
amigos”.

E2: “CONACYT pues si da financiamiento, pero no siempre, y es ahi donde te ves
forzado a colaborar para compartir equipo, para compartir lo que sea. Entonces, trabajo
con mucha gente de aqui mismo de la universidad, y en esta misma blsqueda de
"necesitamos hacer esto, necesitamos hacer lo otro™ pues uno termina trabajando con
personas que estan en otros estados, en Querétaro hay gente con la que colaboro, en
Coahuila, en Sonora, ahi en México”.

Respecto a colaboraciones con empresas, solamente un investigador declaro si tenerla.
Se trata de una colaboracion con el consorcio “Nanoparticle Therapy Institute” que busca

impulsar un tratamiento basado en nanomedicina para la enfermedad de Parkinson:

E3: “...estoy colaborando con una empresa que se formd para llevar una de las
aplicaciones que yo tengo a la clinica del Parkinson [...] no hemos generado todavia
ningun producto porque apenas se inici6. Entonces, estamos en espera de consolidar el
trabajo de colaboracién con esta empresa para pronto tener productos; uno esperado
podria ser la aplicacion ya de nuestro desarrollo de terapia génica utilizando
nanomedicina para el Parkinson".
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En cuanto a colaboraciones con el sector salud, algunos entrevistados refieren que si
han tenido este tipo de colaboracion con instituciones tales como la Secretaria de Salud de
Coahuila, el ISSSTE, el Hospital Infantil de México y el Hospital Los Angeles. Otros de los
entrevistados mencionaron no tener colaboraciones con el sector, no por falta de interés, sino

por obstaculos en la vinculacion:

RSV: “;Usted ha colaborado con instituciones del sector salud o con empresas?”’

E4: “No, y eso no quiere decir que yo no quiera. Me acerqué al IMSS, ya tiene tiempo,
como hace cuatro o cinco afios [...] les platiqué sobre la investigacién, y pues
desgraciadamente la burocracia y todo eso [...] El director me dijo que solamente se
podria dar una platica y hasta ahi; hasta ahi porque él no veia como se iba a tener una
relacién entre una institucion de salud y una universidad. Y yo no queria hacer negocio,
yo0 no queria hacer publicidad para tu servidor, sino queria apoyar a la poblacion y hasta
ahi, nada mas. Incluso hasta me dieron cita para la conferencia y todo eso; después no
sé qué hubo, me dijeron que ya no se podia porque hubo un problema y hasta ahi.

En el rubro de patentamiento y transferencia tecnoldgica, de los 11 entrevistados, 6
declararon tener patentes otorgadas o en tramite sobre nanomedicina. De ellos, solamente

uno refirid tener una de sus patentes en licenciamiento:

E3: “...la patente que se tiene es una patente internacional, que se tiene licenciada para
la empresa esta nueva que se formo [Nanoparticle Therapy Institute] para la aplicacion
del Parkinson”.

A los entrevistados también se les pregunt6 sobre las dificultades que tuvieron para
patentar, y entre sus respuestas estan los tiempos tan largos para obtener el titulo de la patente,
la disminucion de la productividad académica debido a la imposibilidad de publicar el
conocimiento relacionado con la patente, la obtencién de financiamiento para cubrir los
gastos derivados del patentamiento, y finalmente, la busqueda de relaciones con el sector

empresarial para explotar la patente:

E5: “Basicamente los tiempos tan largos que tiene el IMPI para responder. Uno
normalmente efectla la solicitud de patente y hasta los tres o cuatro afios es cuando
empiezan a llegar los primeros requerimientos, primero de forma y luego de fondo,
entonces facilmente se puede llevar cinco o seis afios para que nos otorguen la patente”.

E3: “...una de las primeras dificultades es que mi produccidn cientifica bajo mucho [...]
para patentar se requiere no difundir el conocimiento hasta en tanto esté la solicitud de
patente registrada y eso pues puede llevar varios afos [...] la otra es que las patentes son
muy caras, entonces uno busca financiamientos que puedan registrar patentes, sobre todo
las internacionales cuando menos en dos paises ¢por qué no en mas? porque ya no ajustd
el presupuesto [...] y luego tener que estar manteniendo las membresias actualizadas. La
patente no es nada mas solo registrarla, sino que hay que estar pagando una cuota anual
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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 lo referente al beneficio social de la 1+D, se les preguntd a los entrevistados qué
grupo de la sociedad consideran que se ve mas beneficiado con el trabajo de investigacion
que ellos realizan, y la mayoria de ellos respondié que se beneficia la gente que padece alguna
enfermedad relacionada con sus lineas de investigacion: cancer, diabetes y Parkinson. Un
ejemplo de esto es lo que refiere un investigador que desarrolla nanomateriales para el

tratamiento de heridas, principalmente de pie diabético:

E4: “...un paciente que tenga una herida de pie diabético (ya cronico), el médico le dice
"te programo la cirugia para cortarte la extremidad, ta dices" [...] nosotros les damos otra
orientacion, otra ventaja, otra luz al final del tanel al paciente. Y hemos logrado, te lo
digo asi sinceramente, hemos logrado que no le corten la extremidad al paciente; a pesar
de que ya es una zona putrefacta, horrible. [...] Y entonces, nosotros hemos logrado con
estos nanomateriales que ya estan patentados su recuperacion en este sentido”.

Otro de los entrevistados sefiald que la Unica poblacién beneficiada son los estudiantes
de posgrado que se graddan con esos temas, porque hasta el momento, los resultados de su

investigacion no han sido llevados a la aplicacion clinica:

E2: “Siempre esta la respuesta politica de que se beneficia a los estudiantes para cuando
se graduan en estos temas [...] actualmente si queremos desarrollar nanovacunas
(vacunas que tengan un componente de alguna particula nanométrica) y lo estamos
viendo para eso, para salud. Eso beneficiaria a toda la poblacién, no solo a algtn grupo,
pero eso el algo lejano. Asi como tal, en este momento, solo esta el beneficio a la
sociedad en la formacién de recursos humanos”.

En el rubro de riesgos, se les pregunto a los entrevistados si ellos han realizado estudios
toxicoldgicos de los nanomateriales con los que ellos trabajan. Algunas respuestas que se

obtuvieron fueron las siguientes:

El: “...tenemos que hacer los estudios en modelos animales, 0 también en lineas
celulares, para poder validar que realmente el producto no sea nocivo, qué
concentraciones son las ideales para que el producto no cause dafio en el cuerpo [...] de
hecho, gracias a esas investigaciones, pudimos formar un laboratorio de cultivo celular
aqui en CIQA por la necesidad que tenemos de probar esos nanomateriales, de estar
seguros que las concentraciones que estamos utilizando son las ideales”.

E3: “En mi caso, en el desarrollo que estamos haciendo, hemos demostrado que nuestras
nanoparticulas son inocuas, no activan la inflamacion, no activan la respuesta
inmunoldgica, no causan mas dafio del que ya existe en el caso del Parkinson, en el
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animal de experimentacion desde luego. Entonces, todo eso lo hemos demostrado y eso
lo tenemos que demostrar ahora en un estudio adecuado que se tiene que hacer para
llevarlo a la clinica”.

E4: “...lo aplicamos en un modelo animal, que generalmente son ratas, entonces la
aplicacion de los nanomateriales cubre 30 o 60 dias; después de 60 dias [...] se sacrifica
a los animales [...] para ver si en 6rganos fundamentales de ese modelo animal existe
una repercusion. Y hasta el momento, [...] hemos visto que el nanomaterial que
aplicamos no produce reacciones secundarias y no lastima gravemente los érganos que
presentan las ratas [...] Posiblemente se requiere mas tiempo, pero en las condiciones en
las que estamos, mas tiempo significa mas dinero, mas apoyo, y desgraciadamente no
tenemos muchas veces ese apoyo, por eso las debemos de sacrificar a los 30 o 60 dias
de haberse aplicado el nanomaterial”.

En el tema de emprendimiento se le pregunto a los entrevistados si han fundado alguna

empresa relacionada con nanomedicina y todos respondieron que no, ya sea porque no tienen

vocacién de empresarios, o bien, porque su calidad de servidores publicos se los impide.

Finalmente, se les preguntd a los entrevistados su parecer respecto a los desafios que

enfrenta la nanomedicina en México y las perspectivas que tienen sobre esta disciplina a

futuro. En la Tabla 27 se presentan algunos de los desafios que sefialaron los entrevistados.

Tabla 27. Desafios que enfrenta la nanomedicina en México segun los entrevistados.

Desafio

Cita

Financiamiento E4: “En México, la investigacion casi casi uno la tiene que hacer por el divino

santo. Eso no quiere decir que no hay apoyo. Si hay apoyo, pero es poco. Muy
particularmente tu servidor, en la mayoria de las investigaciones, tiene que
poner de su bolsa, dinero de su bolsa porque pedimos apoyo a cierto tipo de
instancias, tanto universitarias como externas y desafortunadamente no hay
apoyo. Inclusive para plasmar los resultados que se tienen, y buenos
resultados que se tienen en la investigacion, para plasmarlos en una revista
internacional de prestigio, llamese articulo, también nos es muy dificil.”

ES: “Definitivamente yo pienso que es apoyo econdmico, es el primero. Se
necesita mucho dinero para lograr el desarrollo del producto y llevarlos hasta
niveles donde puedan ser interesantes para las empresas farmacéuticas,
porque las pruebas en animales y las pruebas clinicas son muy costosas. Los
farmacos mismos que se utilizan para ser cargados en las particulas, los
farmacos antineoplésicos son también muy caros, entonces si se necesita una
buena cantidad de dinero para poder avanzar en esto”.

E9: “La continuidad en apoyos es un problema que se tiene. A mi me
atemoriza pensar que se ha logrado tener un cierto nimero de investigadores
gue inician estudiando nanomedicina, pero que la falta de apoyos y de
recursos vaya a ocasionar que se pierda la continuidad y la transmision de
conocimiento de generacion a generacion. Las personas que ya estan
colocadas pueden tal vez continuar con dificultades si se abate el apoyo al
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Desafio

Cita

area de investigacion, pero lo que se va a ocasionar es que nuevos
investigadores no vayan a entrar, entonces se pierden escuelas de maneras de
hacer investigacion o de transmitir o de ir encargando laboratorios a personas
mas jovenes”.

Patentamiento y
transferencia
tecnoldgica

E3: “En México no se fomenta la proteccidén del conocimiento [...] Cuando
no se patentan las ideas, los desarrollos, y no solamente que no se patenten,
sino que no se fomente la transferencia tecnoldgica a la industria, pues no hay
ingresos, asi de sencillo. Y no hay ingresos no solamente a las instituciones
que son las duefias de las patentes [...] en general, si ti lo ves desde el punto
de vista global, pues México no va a tener ingresos. Entonces seguimos siendo
un pais dependiente de la tecnologia de primer mundo. No tenemos tecnhologia
propia”.

Capacitacion

E2: “El primer desafio es la gente que tiene que estar completamente
capacitada, o sea, no basta con decir, "trabajo con nano y ya soy nano". Para
mi es bien claro que mucha de la gente no tiene idea de qué es un sistema
nanométrico mas alla de las dimensiones, entonces falta capacitacion real
sobre la gente que actualmente trabaja con nano. Si no se capacita esta gente,
las aplicaciones todavia van a ser muy lejanas. Ese es desde mi punto de vista
el primer reto”.

Beneficio a la
sociedad

E2: “Deberiamos hacer una valoracion efectiva de donde si creemos que si
hay futuro y donde no, y dejar ese no y enfocarnos en ese si, si no nunca
vamos a beneficiar a la sociedad. Yo por eso me meti a este proyecto de
nanovacunas porque ahi puedo ver que eventualmente si va a haber un
beneficio a la sociedad”.

Normatividad

E6: “En Meéxico, lo que es la nanotecnologia o nanoestructuras,
nanoparticulas, no hay una normatividad, entonces eso es lo que te limita un
poco la aplicacién de la nanotecnologia o nanoestructuras en el area
biomédica[...] ellos [COFEPRIS, Comisién Federal para la Proteccion contra
Riesgos Sanitarios] no tienen la normatividad para regular un producto con
nanotecnologia aplicada al area biomédica [...] la normatividad de este tipo
de productos, la normatividad en México, la normatividad global, son un gran
desafio que se tiene que vencer para que pueda haber productos”.

Comunicacién
entre distintas
disciplinas

E6: “El trabajo con bidlogos, con quimicos, con farmacélogos, es un grupo
multidisciplinario [inaudible], cada quien tiene su lenguaje y a veces eso es
una barrera. [...] Por ejemplo, cuando yo he propuesto proyectos, los médicos
[inaudible] te evallan la parte bioldgica muy critica y te dicen "eso no sirve
de nada". Y luego vas con los ingenieros y ellos no entienden la parte
bioldgica y también te dicen que eso no va a servir [inaudible]. Entonces es
bastante complicada la situacidon 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]”.

En cuanto a las perspectivas a futuro, en la Tabla 28 se muestran las respuestas que

dieron los entrevistados a la pregunta “;como ve usted el desarrollo de la nanomedicina en

Meéxico en los proximos diez afios?”.
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Tabla 28. Perspectivas a futuro de los entrevistados sobre la nanomedicina en México.

Cddigo

Perspectivas

El

“Pues creo que puede tener mucho impulso la verdad, y muchas cosas se pueden hacer,
pero nos detiene lo que te comentaba: las reglas que ya existen en el sistema”.

E2

“Yo esperaria que en un futuro a diez afios México ya pudiera estar inmunizando no solo
para este virus [SARS-COV-2] sino para otros virus, deberiamos ya de estar
inmunizando con vacunas que estén basadas en nanoparticulas”.

E3

“Pues espero que cuando menos si no se fortalece se mantenga”.

E4

“Yo veriaa México como una potencia en nanomateriales porque son muchos mexicanos
investigadores que trabajan con nanomateriales, y 1os nanomateriales se pueden aplicar
al sector salud”.

ES

“Asi como estamos ahorita, no creo que vaya a pasar mucho mas que lo que ha venido
pasando”.

E6

“Pues asi como esta la situacion en México con los financiamientos y la problemética
politico-social, pues creo que va a avanzar muy lento”.

E7

“Veo que en los siguientes diez afos va a haber avances, tal vez de una manera lenta,
[...] pero eso lo podemos tomar como una ventaja, para que en cada paso tengamos el
tiempo de analizar, discutir, cuestionarnos y encontrar algo que tal vez en otros paises,
por la oportunidad que tienen de hacerlo tan rapido, lo van pasando por alto”.

E8

“La veo con un panorama entusiasta, eso quiero pensar, pero también creo que si no nos
apoya el gobierno, no vamos a poder hacer mucho [...] creo que si no se cambia la
estrategia del gobierno y no apoya mas a la ciencia, ahi si vamos a tener un retraso”.

E9

“Veo personas jovenes con buenas capacidades y que les interesa mucho el tema 0
p J p Yyq > Y'Y
creo que es importante no desatender el apoyo a estos jovenes”.

E10

“El interés de los investigadores en México es muy grande y creo que tenemos la
capacidad de seguir haciéndolo. Sin embargo, creo que si falta apoyar a las
instituciones...”

Ell

“Es un campo que esta creciendo y pienso que en un tiempo no muy lejano vamos a
poder tener medicinas basadas en nanoparticulas porque somos varios grupos que
estamos trabajando en esto. Y si estamos trabajando en esto es porgue le vemos un
potencial enorme a esto para poder ayudar a la sociedad mexicana”.

Las perspectivas a futuro que tienen los investigadores sobre la nanomedicina en

México (Tabla 28) estan relacionadas con los desafios que ellos mismos han identificado en

el sector (Tabla 27). Por ejemplo, E6 pronostica que la nanomedicina “va a avanzar muy

lento” debido, entre otras cosas, a los problemas de financiamiento; y en este mismo sentido,

E8 advierte que la falta de apoyos por parte del gobierno puede conducir incluso a un retraso

en esta disciplina. No obstante, también hay perspectivas un poco mas optimistas como las

de E2 y E4 quienes vislumbran un desarrollo importante en nanomateriales para el sector

salud y nanovacunas.
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5. CONCLUSIONES

Los resultados de esta investigacidn son consistentes con la mayoria de los supuestos

planteados en la hipotesis.

El primer supuesto de la hipotesis, relativo al incremento de las actividades de 1+D de
la nanomedicina en México en los ultimos afios, se confirmo con los resultados del analisis
bibliométrico y de patentes. En el periodo 2000-2021 se publicaron 1306 articulos cientificos
y se otorgaron 307 patentes sobre nanomedicina en México. Ahondando especificamente en
la publicacién de articulos, durante la primera década del periodo solamente se publicaron
85 articulos, pero en la segunda década esta cifra ascendié a 1028. En cuanto a patentes,
durante la primera década el otorgamiento de patentes fue casi nulo e intermitente, pero ya
en la segunda década el patentamiento fue continuo y con una tendencia creciente que se ha
mantenido la fecha. Este incremento en las actividades de 1+D refleja la incidencia cada vez

mayor que tiene la nanotecnologia en medicina.

El segundo supuesto de la hipotesis, que hace referencia a la escasez de empresas y
productos de nanomedicina en México, también se corrobor6. Se localizaron 13 empresas
mexicanas relacionadas con nanomedicina, ya sea porque tienen patentes otorgadas en el
tema o porque declaran tener actividad en el sector, pero no todas ellas producen o
comercializan productos nanomédicos. En este sentido, solamente se identificaron 5

productos mexicanos que ya estan en el mercado.

El tercer supuesto de la hipotesis, que plantea que hay poca vinculacion de la 1+D con
las necesidades prioritarias de salud en Meéxico, resulté ser parcialmente cierto. Las
necesidades prioritarias de salud se identificaron a través de las principales causas de muerte
en México. Esta informacion reveld que existen tres enfermedades que en su conjunto han
ocasionado més de la mitad de las defunciones en las dos Ultimas décadas y que por lo tanto
deberian tener prioridad para la 1+D: enfermedades del corazén, diabetes y tumores malignos.
Se encontré que hay pocos articulos y patentes que aborden las dos primeras causas de
muerte. De los 1306 articulos de nanomedicina identificados en esta investigacion, solamente
15 estan relacionados con las enfermedades del corazdn y 26 con la diabetes. Algo similar se

observo en el patentamiento: de las 51 patentes otorgadas a propietarios mexicanos, ninguna
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se ocupa de las enfermedades del corazon y solo 3 conciernen a la diabetes. Estos datos
revelan que la 1+D de nanomedicina en México no ha estado muy vinculada con las dos
primeras causas de muerte en el pais. Esto podria representar un area de oportunidad para la
nanomedicina en México, ya que de acuerdo con la literatura cientifica, esta disciplina
también puede contribuir en el tratamiento de las enfermedades cardiacas y de diabetes
(Danquah & Jeevanandam, 2022; Lin et al., 2021). Por otra parte, los tumores malignos, que
representan la tercera causa de muerte en el pais, son el padecimiento més abordado tanto en
articulos (315) como en patentes (8). En este caso si hay una mayor vinculacion de la 1+D

con un problema prioritario de salud en México (los tumores malignos).

El dltimo supuesto de la hipétesis, en el que se sugiere que la I1+D de la nanomedicina
en Meéxico enfrenta desafios entorno al financiamiento, patentamiento y transferencia
tecnoldgica, también se confirmd. Esto se indagd a través de entrevistas a investigadores e
inventores, y todos ellos sefialaron que el reducido financiamiento es uno de los principales
desafios. En cuanto a patentamiento, algunos entrevistados refirieron que el sistema
mexicano no ofrece suficientes estimulos para patentar. Y respecto a transferencia
tecnoldgica, pocos investigadores declararon tener vinculos con empresas y hospitales; esta
baja vinculacion al exterior de la academia podria representar un obstaculo para que los
resultados de las investigaciones lleguen al sector salud y al mercado. Ademas de estos tres
desafios (financiamiento, patentamiento y transferencia tecnoldgica) que se habian
contemplado inicialmente en la hipdtesis, los entrevistados sefialaron otros mas: falta de
capacitacion, poca orientacion de las investigaciones hacia el beneficio social, normatividad
incipiente en el &rea, y dificultad para comunicarse con expertos de diferentes disciplinas en

el contexto multidisciplinario de la nanomedicina.

Los entrevistados también expresaron sus puntos de vista sobre cdmo se podrian

enfrentar algunos de estos desafios:

En el tema de financiamiento, uno de los entrevistados (E5) propone que los recursos
econdmicos, que son escasos, se destinen inicamente a los proyectos de calidad: “ubicar el
dinero, el dinero que hay, en los buenos proyectos y en las buenas ideas [...] ahorita como

estd, cualquiera puede hacer una propuesta en nanomedicina, y si se tiene suficiente suerte,
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aunque no suficiente calidad, en un momento puede ser aceptado, y seria tirar el dinero a la

basura”.

En el desafio de capacitacion, otro de los entrevistados (E2) manifiesta la necesidad de que
los investigadores continien formandose y actualizdndose: “[la gente que trabaja en
nanomedicina] tiene que tomar cursos de capacitacion, pero realmente lo tiene que impartir
alguien que sepa. Por lo que yo veo, no estamos capacitados, pues no fuimos bien formados
y alguien tiene que arreglar eso con un curso de capacitacion. Pero lo primero que tiene que
pasar, la gente tiene que reconocer que tiene una deficiencia en la formacion y si quiere seguir

trabajando en esto pues deberia de seguir actualizandose”.

Para solventar el desafio del beneficio social en los proyectos de investigacion, E2 plantea
que “siempre tiene que haber una vision de beneficiar a la sociedad y eso va a establecer que
tiene mas potencial o que no lo tiene. Hay mucha gente que trabaja con materiales
supercomplicados de sintetizar y que no van a servir para nada [...] Alguien deberia de tomar
esta decision de qué materiales son mas promisorios y sobre de ellos trabajar [...] que alguien
mas tenga esa vision de hacia donde nos movemos, el CONACYT por ejemplo [...] Esa
decision también deberia ser personal, o sea, la gente deberia de moverse de sus materiales
en el momento en que se da cuenta que igual lo ensefiaron a trabajar con un material que no
tiene futuro, "pues cambiate de material”. Este cambio de material también implica que si

conoces realmente la parte nano no te deberia causar ningiin conflicto”.

Y en cuanto a los desafios de patentamiento, uno de los entrevistados (E3) propone lo
siguiente: “tenemos que arriesgarnos a patentar, y no solamente a patentar, sino a hacer todo
el esfuerzo para que la patente se lleve a cabo a una empresa o a algun otro organismo o
instituto que la fomente. En este caso de la nanomedicina, primero el conocimiento tiene que

estar transferido a una empresa farmacéutica para que esto se lleve después a la clinica”.

La principal limitacion de esta investigacion es la posible omisién de informacion sobre
articulos, patentes, empresas y productos que tal vez no pudo ser identificada con la
metodologia empleada en este trabajo. La nanomedicina es una disciplina emergente que aun
no tiene una terminologia completamente estandarizada (Quirds Pesudo et al., 2018) y ello
impide la construccién de cadenas de busqueda que puedan identificar la totalidad de la

informacién. No obstante, para reducir este posible sesgo, las cadenas de busqueda que se
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usaron en esta investigacion combinan una variedad de términos que se han empleado en
trabajos previos (Wagner et al., 2006, 2008; Invernizzi et al., 2015; Choi & Hong, 2020), y
ademas se afiadieron otros términos producto de la revision constante de la literatura. El
resultado fueron cadenas de busqueda muy robustas que contrastan con la simpleza de otros
trabajos, también de bibliometria en nanomedicina, donde Unicamente se utiliza el término
“nanomedicine” (Bragazzi, 2019). Por otra parte, en México no existe una regulacion que
obligue a un etiquetado especifico para productos basados en nanotecnologia, lo que también
limito la identificacion de empresas y productos de nanomedicina. Otra limitacion, en cuanto
a la busqueda de grupos y proyectos de investigacion, fue el hecho de que algunos sitios web

de IES y centros de investigacion no ofrecen informacion completa o estan desactualizados.

Finalmente, la aportacion mas importante de esta investigacion doctoral es el haber
obtenido un panorama de la nanomedicina en México que anteriormente no se tenia debido
a la dispersion y falta de sistematizacion de la informacion sobre el tema. La importancia de
este trabajo la expresd asi uno de los entrevistados: “...ni siquiera conozco mi gremio, ni
siquiera de los profesores que estan en el programa de nanociencias y nanotecnologia, a pesar
de que participo en el programa; mi vision es muy limitada porque tengo que concentrarme
en lo mio para poder ser eficiente [...] nunca he tenido la curiosidad para ver cudles son mis
colegas, eso quita mucho tiempo [...] yo creo que tu trabajo va a ser muy importante, por esa
razon decidi participar, porque ti vas a difundir quienes somos aqui en México y qué estamos
haciendo” (E3).
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7. ANEXOS

Anexo 1: Carta de consentimiento informado para las entrevistas

Programa de Doctorado Transdiciplinario en Desarrollo
Cientifico y Tecnologico para la Sociedad

Centro de Investigacion de Estudios Avanzados del IPN

amollo ¥

Cinvestav e

CONSENTIMIENTO INFORMADO

El presente es un consentimiento informado para participar en las entrevistas que llevara a
cabo el estudiante Roberto Soto Vazquez, las cuales forman parte del proyecto de tesis
“Analisis de la Investigacion y Desarrollo de la Nanomedicina en México”. El objetivo de
estas entrevistas es conocer el punto de vista de los entrevistados respecto a los desafios que
enfrenta la nanomedicina en México.

Yo, Dr. / Dra. XXX-XXX-XXX, otorgo mi consentimiento para ser entrevistado,
comprendiendo y aceptando los siguientes términos:

a) Mi participacion en la entrevista es totalmente voluntaria.

b) La entrevista se llevara a cabo via Zoom y tendra una duracion aproximada de 20
minutos.

c) Mis respuestas seran tratadas de manera confidencial y andnima. No se me
identificara por mi nombre en ningtn informe que se derive de esta entrevista, por lo
que mi identidad estara totalmente protegida.

d) Puedo optar por no responder preguntas que me hagan sentir incomodo.

e) Puedo detener la entrevista en cualquier momento que yo asi lo decida.

f) La entrevista sera grabada unicamente para poder transcribir y analizar la
informacion.

g) La grabacion de la entrevista no sera difundida ni utilizada para otros fines ajenos a
la investigacion.

h) Puedo pedir que se detenga la grabacion de la entrevista en secciones particulares.

1) No recibiré ninguna compensacion econdmica a cambio de mi participacion en esta
entrevista.

Dr. / Dra. XXX-XXX-XXX Fecha

M. en C. Roberto Soto Vazquez (Entrevistador)
Estudiante del Doctorado Transdiciplinario en Desarrollo
Cientifico y Tecnologico para la Sociedad / CINVESTAV
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Anexo 2: Guion de las entrevistas semiestructuradas

INFORMACION GENERAL DEL ENTREVISTADO
e Nombre
e Institucion / empresa
e Puesto / cargo actual
e Formacion académica
e ;De qué manera su trabajo se relaciona con la nanomedicina?

A) INVESTIGACION Y FINANCIAMIENTO
1. ¢Cuales son sus lineas de investigacion? ¢por qué decidio trabajar en estos temas?
2. ¢Cuales son las fuentes de financiamiento para sus proyectos de investigacion?
3. ¢Colabora usted otros con investigadores? ¢ De qué departamentos e instituciones son
sus colaboradores?
4. ¢Ha colaborado con instituciones del sector salud o empresas? ¢cuéles han sido los
resultados de estas colaboraciones?

C) PATENTAMIENTO Y TRANSFERENCIA TECNOLOGICA
5. ¢Usted o su grupo de investigacion han patentado algun desarrollo tecnolégico que
esté relacionado con la nanomedicina?
En caso de respuesta afirmativa:
e ;Qué invencidn patento?
e ;Qué lo motivé a patentar?
e ;Su patente esta siendo explotada actualmente? ¢qué beneficios ha obtenido
de ella?
e Qué dificultades enfrentd durante el proceso de patentamiento?

6. ¢Su institucion ofrece incentivos para el patentamiento?

7. ¢Ensuinstitucién existe alguna dependencia que apoye la transferencia de tecnologia
y el patentamiento? ¢ha recurrido a los servicios de estas dependencias? ¢ cual ha sido
su experiencia en este sentido?

8. Ademas de patentes ¢;usted ha usado alguna otra figura de proteccion industrial
(¢modelo de utilidad, marca, secreto industrial, etc.)? ¢cual ha sido su experiencia?

D) BENEFICIO SOCIAL DE LA I+D
9. ¢Qué grupo de la poblacion considera usted que se ve mas beneficiado con el trabajo
de investigacion y/o desarrollo que usted realiza?
10. Desde su punto de vista ¢cuéles son las enfermedades o padecimientos en los que se
tendria que enfocar la nanomedicina en México y por qué?
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11. ¢;Los resultados de su trabajo de investigacion han beneficiado a pacientes y/o
médicos? En caso de ser asi ¢de qué manera?

E) RIESGOS DE LOS NANOMATERIALES EN LA SALUD
12. Usted ha hablado anteriormente sobre los beneficios de la nanomedicina, pero ¢qué
tan seguro es el uso de nanomateriales en el cuerpo humano? ¢existen riesgos? En
caso de que estos existan ¢de qué manera se pueden abordar?
13. ¢Usted o0 su grupo de investigacion han realizado estudios toxicologicos de los
nanomateriales con los que trabajan?

F) EMPRENDIMIENTO EN EL SECTOR NANOMEDICO
14. ;Usted o su grupo de investigacion han creado empresas relacionadas con
nanomedicina?

En caso de respuesta afirmativa:

e ;Qué productos comercializa su empresa?

e ;Qué problema o necesidad satisfacen sus productos? ;A qué grupo de la
poblacién van dirigidos?

e Cbomo ha sido la aceptacion de sus productos por parte de los clientes?

e ;Cuales han sido las mayores dificultades que ha enfrentado como empresario
del sector nanomédico?

G) DESAFIOS DE LA NANOMEDICINA EN MEXICO Y PERSPECTIVAS A FUTURO
15. ¢ Cuales son los desafios que enfrenta actualmente la nanomedicina en México?
16. ¢ Qué estrategias propondria para hacer frente a estos desafios?
17. ;Cémo ve el desarrollo de la nanomedicina en los préximos diez afios?
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Anexo 3: Cuerpos académicos del PRODEP de nanomedicina

Nombre del cuerpo

Lineas de Generacion y

Auténoma de
Puebla

Nanotecnologia en
Medicina, Biologia 'y
Ciencias de la Vida.

Medicina y Ciencias de la
Vida

en el tratamiento de ciertas enfermedades. Estudiamos con la
colaboracién de investigadores alemanes la creacion de un pancreas
artificial. Entre otras actividades mas. Se refiere a la elaboracion del
proyecto Nano-BUAP y proyectos en la mira con Conacyt y con el
Instituto Nacional de Cancerologia (INCAN); la aplicacion de
conocimientos del éarea se dirige a la generacion de idesas
patentables. Durante los Gltimos dos afios se generd dos patentes con
registro.

Institucion et Aplicacion del Conocimiento Descripcion de las LGAC Miembros del CA
académico (CA)
(LGAC)
Benemérita BUAP-CA-246 - NanoBio NanoMed- Se tiene como objetivo una colaboracién amplia con la Facultad de | - AZUCENA COYOTECATL
Universidad | Nanomedicina- Nanotecnologia en Biologia, | Medicina implicando aplicaciones de nanoparticulas funcionales | HONORATO

- MOLINA FLORES ESTEBAN
- RAMIREZ SOLIS BLANCA
ARACELI LIDER DE CA

Benemérita
Universidad
Auténoma de
Puebla

BUAP-CA-301 - Anélisis
Clinicos y Nanotecnologia
Aplicada

Sintesis y evaluacién de
nanomateriales

Sintesis de nanomateriales acoplados a extractos de plantas y
farmacos para el tratamiento de enfermedades metabdlicas y
retraso del envejecimiento.

- DIAZ FONSECA ALFONSO
DANIEL LIDER DE CA

- MORENO RODRIGUEZ JOSE
ALBINO

- TREVINO MORA SAMUEL

- VAZQUEZ ROQUE RUBEN
ANTONIO

Instituto
Tecnoldgico
de Celaya

ITCEL-CA-23 -
Biopolimeros,
Nanomateriales y
Biotecnologia (BNB)

Desarrollo y caracterizacion de
bio y nano-materiales

En esta linea incluimos la sintesis de nanoparticulas metalicas
soportadas en Oxidos para atacar enfermedades emergentes.
Desarrollo de recubrimientos hibridos por diversos métodos
(inmersidn, electrodeposicion) para modificar superficies de
biomateriales como en el caso de implantes ortopédicos para mejorar
su resistencia al desgaste. Nanofibras de biopolimeros para
aplicaciones biomédicas. La caracterizacion de éstos materiales
incluye difraccion de rayos x, microscopia, espectroscopia Raman y
de infrarrojo, tribometria, citotoxicidad, ensayos mecéanicos,
espectroscopia de impedancia eléctrica.

- FLORES FLORES TERESA DEL
CARMEN

- LOUVIER HERNANDEZ JOSE
FRANCISCO LIDER DE CA

- PATINO HERRERA ROSALBA
- PEREZ NUNEZ FLORENCIO
JAVIER
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Nombre del cuerpo

Lineas de Generacion y

Institucion académico (CA) Aplicacion del Conocimiento Descripcion de las LGAC Miembros del CA
(LGAC)
Instituto ITOAX-CA-4 - Nanobioquimica La linea de Nanobioquimica surge del interés en desarrollar | - DIAZ BARRITA AYMARA JUDITH
Tecnolégico | BIOQUIMICA Y proyectos de investigacion que interconecten la nanotecnologia y la ;\fﬁgﬁ'@ MONTALVO IVAN
de Oaxaca MATERIALES bioquimica en la |denfuf|ca0|on _dg .agentes causantes de | | GALLEGOS MARIA DE JESUS
NANOESTRUCTURADOS enfermedades, los determinantes antigénicos que las causan, y 10S | - pEREZ SANTIAGO ALMA
glicoconjugados que participan, ya que con frecuencia no pueden ser | DOLORES LIDER DE CA
determinados con precisién por la falta de pruebas de diagnéstico | - SANCHEZ MEDINA MARCO
especificas y sensibles. Con lo anterior, se requiere el desarrollo de | ANTONIO
materiales nanoestructurados y agentes conjugados con
ligandos muy especificos que permita la elaboracion de pruebas
de deteccion sensibles y que puedan eliminar el uso de reactivos
costosos. En este contexto, se proponen la utilizacién de nuevos
materiales como nanotubos de carbono, dendrimeros o
nanoparticulas metdlicas con propiedades superficiales y
electrénicas Unicas), y la miniaturizacion o aplicacion de
nanotecnologia.
Instituto ITTIJ-CA-4 - Quimica Quimica Aplicada a problemas | En esta linea se aplica la quimica de sintesis para la preparacion de | - CORTEZ LEMUS NORMA AIDE
Tecnolégico | Aplicada de la salud materiales poliméricos inteligentes (con sensibilidad y respuesta | - FELIX NAVARRO ROSA MARIA
de Tijuana predecible) en forma de peliculas, capsulas y redes con bIEI(éiA CLAVERIE ANGEL LIDER
dimensiones nanométricas o con nanoestructuracion controlada | - | N HO SHUI WA
sobre superficies y se evalla su aplicacion potencial en ciencias | - PEREZ SICAIROS SERGIO
biomédicas con énfasis en problemas de salud de alto impacto | - REYNOSO SOTO EDGAR ALONSO
regional. - SALAZAR GASTELUM MOISES
ISRAEL
- TRUJILLO NAVARRETE BALTER
- ZIZUMBO LOPEZ ARTURO
Instituto ITVIHE-CA-3 - Materiales y nanotecnologia Disefiar y sintetizar materiales a escala nanométrica, para |- GUERRA QUE ZENAIDA LIDER
Tecnoldgico | NANOBIOTECNOLOGIA aplicaciones en medicina (Actividad antimicrobiana), en |DECA
de_ bioprocgsos y_anélisis de'alimentos (I_Deteccién ’d_e_ pat()g_enos, ;\A'fgg:é\:?iz VELEZROSA
Villahermosa metabolitos toxicos como mico y ocra toxinas) y catalisis ambiental | - yrRRIETA SALTIJERAL JUAN
(Produccidn de biocombustibles a partir de biomasa, tratamientos no
convencionales de compuestos organicos refractarios).
Instituto ITZCTC-CA-9 - Disefio y Biomateriales Poliméricos Disefio y caracterizacion de nano compositos con nano particulas | - GRANADOS BAEZA MANUEL
Tecnoldgico | caracterizacion de nano para aplicaciones en el cuidado del medio ambiente y salud y | JESUS

de Zacatepec

materiales

energias alternas. Nano materiales para aplicacion biomédica.
Propiedades eléctricas, dieléctricas y mecanicas de nano materiales
para aplicaciéon en la ingenieria de tejido Oseo, corrosion,
recubrimientos.  Caracterizacion estructural de compositos
polimeros/biopolimeros para aplicacion en ingenieria. ocesamiento
y caracterizacion de nano materiales con nano particulas Sintesis y
caracterizacion de nano particulas. Estudio y desarrollo de
materiales biodegradables usando diferentes polimeros orgéanicos
con nano o microparticulas.

- MORENO CARPINTERO ENRIQUE
DE JESUS

- OLARTE PAREDES ALFREDO
LIDER DE CA

- SALGADO DELGADO RENE
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Institucion académico (CA) Aplicacion del Conocimiento Descripcion de las LGAC Miembros del CA
(LGAC)
Disefio Mecanico y Materiales | Desarrollo de nano materiales (inhibidores de la corrosién) capaces
de responder ante un estimulo externo, contrarrestando los efectos
perjudiciales que este cambio produce en el material. Propiedades
eléctricas, dieléctricas y mecanicas de nano materiales para
aplicacion en la ingenieria de tejido d&seo, corrosion,
recubrimientos. Disefio de equipo para auto instrumentacion en la
caracterizacion de materiales. Generacion de Nano materiales para
recubrimientos en metales.
Instituto ITESTEZ-CA-10 - Desarrollo de nanomateriales | Sintetizar y estudiar las propiedades de nanomateriales avanzados | - GOMEZ RODRIGUEZ BLANCA
Tecnolégico | NANOMATERIALES Y avanzados para sus potenciales | para evaluar su potencial aplicacion en las areas de biomedicina | AZYCENA LIDER DE CA
Superior de | SUS POTENCIALES aplicaciones en el area y energias. ) E'IE\SESAC@ESR'\SQ%JRE(;‘E
Teziutlan APLICACIONES biomédica y de energias
Instituto ITSTLAX-CA-3 - NANOMATERIALES Esta linea de investigacion estd orientada a la sintesis, | - DIAZ MONGE FERNANDO LIDER
Tecnolégico | MATERIALES caracterizacion y determinacion de propiedades fisicas y quimicas | DE CA
Superior de NANOESTRUCTURADOS, de nanoestructuras y, tiene como objetivo primordial: 1) la :EAO,\ZE?E'Z‘?ARAAR??N'\E%R&OARIA
Tlaxco DESARROLLO investigacion de propiedades dpticasy electronicas de materiales | ARIADNA
TECNOLOGICO E nanoestructurados. en particular, la respuesta Optica, actividad | - RODRIGUEZ JUAREZ
INNOVACION antibacterial y catélitica, efectos de superficie y liberacion de | ALEJANDRO )
farmacos en nanoestructuras metalicas y oxidos semiconductores | - ROMERO MONTIEL VERONICA
asi como el modelaje de nanoestructuras finitas.
Universidad | UABC-CA-151 - QUIMICA | Caracterizacion in vitro e in Implementar, estandarizar y evaluar la citotoxicidad de los |- DIAZ TRUJILLO GERARDO
Auténoma de | APLICADA vivo de Biomateriales biomateriales ceramicos nanoestructurados mediante métodos de | CESAR
Baja cultivo celulares (reduccion de MTT, incorporacion de Rojo Neutro, :fﬂ?é\:qzaﬁzt)g?\;%'zg F\,/ ESI%N'CA
California ensayo de Bradford y crecimiento celular) para las pruebas de | aosTRID
Biocompatibilidad “vitro” asi como el de realizar ensayos de la | - ROSALES AGUILAR MARTHA
viabilidad celular bacteriana de enterobacterias, estafilococos por | LIDER DE CA. ;
citar los principales sin descartar incluir otro tipo de |- SANCHEZ DIAZ MARIA DE LOS
- . . - REMEDIOS
microorganismos que permitan evaluar sus propiedades
bactericidas y dirigir su aplicacion a ciencias de la salud como
biomateriales.
Universidad | UABC-CA-339 - Bionanomedicina La LGAC aborda desde una perspectiva multi, inter y |-CASILLAS FIGUEROA
Auténoma de | Bionanomedicina transdisciplinaria la generacion de nuevas estrategias que | FRANCISCO
Baja contribuyan a la solucion y prevencién de problemas de salud de ;_?D'?ET?CIID'E E’:MOS JUAN CARLOS
California importancia nacional e internacional.Dichas estrategias | . RADILLA CHAVEZ PATRICIA

involucran el  disefio,desarrollo,  evaluacion,aplicacion 'y
determinacion de la seguridad ambiental de potenciales agentes
quimioterapéuticos, para el tratamiento y diagndstico de
enfermedades.

- TOLEDANO MAGARNA YANIS
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Universidad | UABC-CA-87 - Bionanotecnologia Investigacion bésica y aplicada de materiales avanzados | - BELTRAN PARTIDA ERNESTO
Auténoma de | CORROSION Y nanoestructurados que son sintetizados mediante rutas verdes, | ALONSO
Baja MATERIALES aplicados en sistemas biolégicos como tejidos vegetales, animales y ;_\CLEFEQLETLOALVAREZ MARIO
California humanos. Disefio y fabricacion de biosensores y aplicaciones | - kOoYTCHEV ZLATEV ROUMEN
médicas. - MATEOS ANZALDO FRANCISCO
DAVID
- NEDEV NICOLA RADNEV
- RAMOS IRIGOYEN ROGELIO
ARTURO ABRAHAM JOSE MARIA
- STILIANOVA STOYTCHEVA
ZLATEVA MARGARITA
- VALDEZ SALAS BENJAMIN
LIDER DE CA
Universidad | UACJ-CA-100 - Ingenieria | Innovacion e Ingenieria de Manipulacién de las propiedades fisicas y quimicas de materiales | CALDINO HERRERA UZZIEL
Auténoma de | Aplicada y Tecnologiade | Materiales: Materiales moleculares, biomateriales y nanomateriales para aplicaciones | L!DER DE CA
Cigdad Materiales Moleculares_, Biomaterialesy | tecnoldgicas. :ESEEL'SBOJSEEET(ADFET_’?:\,‘\%SCO
Juarez Nanomateriales - DAVALOS RAMIREZ JOSE OMAR
- LIRA MARTINEZ MANUEL
ALEJANDRO
- TILVALDYEV SHEHRET
ABDULKADYROVICH
- VILLANUEVA MONTELLANO
ALFREDO
Universidad | UACOAH-CA-113 - Desarrollo, sintesis, Esta LGAC pretende explorar el desarrollo de materiales | - CABRERA MUNGUIA DENIS
Auténoma de | MATERIALES funcionalizacion y/o avanzados a escala macro y nanométrica empleando técnicas | AIPEE
Coahuila AVANZADOS caracterizacion de polimeros, | convencionales y/o emergentes tales como la funcionalizacion y :gﬂg&gﬁé’g?éﬁ%"x FABIOLA
biopolimeros, ceramicos, caracterizacion térmica, espectroscdpica, quimica y estructural de | ALEJANDRO
composites, biomateriales y materiales obtenidos a partir de polimeros, biopolimeros, cerdmicos, | - FLORES GUIA TIRSO EMMANUEL
nanomateriales composites, biomateriales y nanomateriales, con el propoésito de | - LARA CENICEROS ANA CLAUDIA
contribuir en la generacion de productos con propiedades nuevas que | LIPER DE CA
coadyuven a la remediacion y bioremediacion de contaminantes, - VEGA SANCHEZ PATRICIA
aplicaciones en farmacia, medicina y agricultura, creacion de
tecnologias alternas de almacenamiento de energia, entre otros
problemas de importancia para nuestra sociedad actual y el sector
productivo.
Universidad | UACOAH-CA-91 - ESTUDIOS BIOQUIMICOS, | Promover la investigacion interdisciplinaria entre las ciencias de | - ARREDONDO VALDES ROBERTO
Auténoma de | Nanobiociencia QUIMICOS Y materiales, biotecnologia, bioilogia molecular y medicina, desde L?zléAT\éEz GONZALEZ MONICA
Coahuila MOLECULARES DE una perspectiva que integra los aspectos basicos y aplicaciones

PROCESOS MICRO Y
NANOESTRUCTURADOS,
ENFOCADOS A LAS
APLICACIONES DE LOS
SISTEMAS BIOQUIMICOS
CELULARES Y
SUBCELULARES Y

clinicas e industriales, sus alcances abarcan la investigacion de la
estructura y funciéon molecular, celular y subcelular mediante micro
y nanotecnologias y el desarrollo de los sistemas, para integrar la
deteccion y la manipulacion a escala molecular y celular.

- GOVEA SALAS MAYELA

- ILINA ANNA LIDER DE CA

- MARTINEZ HERNANDEZ JOSE
LUIS

- SEGURA CENICEROS ELDA
PATRICIA
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MATERIALES
FUNCIONALIZADOS.
Universidad UANL'-CA-180-QUI'MICA Nanotecnologia Aplicada a La linea de investigacion esta enfocada al disefio, desarrollo y | - CHAVEZ MONTES ABELARDO
Auténoma de | BIOLOGICA las Ciencias Biol6gicas y de la | evaluacién biolégica in vitro e in vivo de formulaciones de A‘;ﬁbg‘gﬁgg&gﬁgfsme'o
Nuevo Leodn Salud nanoparticulas cargadas con agentes que presentan una

actividad bioldgica especifica (i.e. farmacos, nutrientes, extractos
vegetales, aceites esenciales, insecticidas, antioxidantes).

- LEOS RIVAS CATALINA

- QUINTANILLA LICEA RAMIRO
- RIVAS MORALES CATALINA

- RODRIGUEZ ARZAVE JUAN
ANTONIO

- SANCHEZ GARCIA EDUARDO
- VERDE STAR MARIA JULIA

- VIVEROS VALDEZ JOSE
EZEQUIEL
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(LGAC)
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Miembros del CA

Universidad
Auténoma de
Nuevo Leén

UANL-CA-123 -
BIOQUIMICA Y
MEDICINA MOLECULAR

Biomedicina Molecular
Traslacional

Es una disciplina derivada de la Medicina Molecular cuyo objetivo
es trasladar de manera eficiente los avances de la investigacion
biomédica basica a las aplicaciones clinicas.Como ejemplo tenemos
el uso de nuevos métodos de diagnostico y seguimiento de
enfermedades a través de marcadores moleculares;procedimientos
médicos innovadores como aquellos de trasplantes de tejidos
genéticamente modificados o nanomedicina,nuevas terapias del
tipo celulares y géneticas y novedosos métodos de regeneracion d
etejidos entre otros.Esta disciplina tiene ademas en conjunto con
otras disciplinas, la capacidad de generar conocimiento de manera
directa a partir de bases de datos ,muestras clinicas de pacientes para
analizar factores de riesgo y descubrir y clasificar nuevos agentes
causantes de enfermedades,definir nuevos eventos
fisiopatolpogicos,evaluar y actualizar procedimientos diagndsticos
dindmicos y los regimenes terapéticos en enfermedadesespecificas.
Por razones anteriores,se ha generalizado el uso y desarrollo de esta
nueva disciplina que incluye el lema:"Del laboratorio a la cabecera
del paciente y de la cabecera del paciente al laboratorio".La
medicina Traslacional es necesariamente multidisciplinaria y para
sus enfoques innovadores se requiere el manejo de grandes bases de
datos que provienen de analisis integrales de los sujetos de
estudio,implicando &reas como las matematicas,las ciencias
gendmicas,la fisica,la quimica,la bioinformatica y muchas otras
disciplinas.

- CAMACHO MORALES ALBERTO
- CORDOVA FLETES CARLOS

- PEREZ MAYA ANTONIO ALI

- RIVAS ESTILLA ANA MARIA
GUADALUPE LIDER DE CA

- SANCHEZ DOMINGUEZ CELIA
NOHEMI

Universidad
Auténoma de
Nuevo Leén

UANL-CA-304 -
Nanobiotecnologia

Nanotecnologia y
Nanobiotecnologia

Disefio, creacion, sintesis, manipulacion y aplicacion de materiales,
aparatos y sistemas funcionales a través del control de la materia a
nano escala, y la explotacion de fendmenos bioldgicos,
microorganismos, enfermedades y propiedades de la materia y los
seres vivos a nanoescala.

- ELIZONDO VILLARREAL NORA
LIDER DE CA

- GARCIA MENDEZ MANUEL

- TORRES LOPEZ ERNESTO

Universidad
Auténoma de
Nuevo Leén

UANL-CA-352 -
Microbiologia Oral

Sintesis y Caracterizacion de
Nuevos Agentes
Antimicrobianos de Amplio
Espectro, mediante el empleo
de técnicas microbioldgicas,
bioguimicas, biologia
molecular y bioestadistica.

Tiene por objetivo la bisqueda de nuevos agentes antimicrobianos
que sean eficaces para inhibir el crecimiento de patogenos
multiresistentes y su andlisis tanto a nivel basico como clinico.
Este CA contempla diferentes LGAC que encausan la bisqueda en
diferentes posibles fuentes de nuevos agentes antimicrobianos,
incluyendo: genes bacterianos, nanoparticulas con capacidad
biosida, agentes mucoliticos y moléculas tanto organicas como
sintéticas.

- CABRAL ROMERO CLAUDIO
LIDER DE CA

- HERNANDEZ DELGADILLO RENE
- MARTINEZ GONZALEZ
GUSTAVO ISRAEL
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Universidad
Auténoma de
Nuevo Leén

UANL-CA-281 - Ciencia e
Ingenieria en
Nanoestructuras

Desarrollo de nanoestructuras
y materiales nanoestructurados

Linea de investigacion relacionada a la sintesis fisica y quimica de
nanoestructuras con propiedades de interés para posibles
aplicaciones en areas como la electrénica, espintronica, medicina y
biologia, entre otras.

- AGUILAR GARIB JUAN ANTONIO
- CHAVEZ GUERRERO LEONARDO
- CIENFUEGOS PELAES RENE
FABIAN

- GARCIA GUTIERREZ DOMINGO
IXCOATL LIDER DE CA

- GARZA NAVARRO MARCO
ANTONIO

- LOPEZ PAVON LUIS ALBERTO

- LUCIO PORTO RAUL

- MORENO CORTEZ IVAN
ELEAZAR

- SEPULVEDA GUZMAN SELENE

Universidad
Auténoma de
Nuevo Leén

UANL-CA-162 - Sintesis y
Caracterizacion de
Materiales

NANOCIENCIA Y
NANOTECNOLOGIA

Desarrolo y caracterizacion de nanomateriales como nanofibras,
nanotubos y fullerenos funcionalizados. se trabaja en la obtencion y
caracterizacion de materiales nanoestructurados o auto-
nanoestructurados como nanocapas, nanotlneles y nanoporos, asi
como el desarrollo de sus posibles aplicaciones en &reas como la
electronica, la biologia y la medicina.

- GARCIA LOERA ANTONIO
FRANCISCO

- GONZALEZ GONZALEZ VIRGILIO
ANGEL

- GUERRERO SALAZAR CARLOS
ALBERTO

- LOPEZ WALLE BEATRIZ
CRISTINA

- ORTIZ MENDEZ UBALDO LIDER
DE CA

- REYES MELO MARTIN EDGAR

- TORRES CASTRO ALEJANDRO

- VAZQUEZ RODRIGUEZ SOFIA

Universidad
Auténoma de
Querétaro

UAQ-CA-111 -
NANOTECNOLOGIA

Desarrollo de Materiales
Nanoestructurados para
Ingenieria Sustentable

Desarrollo de materiales nanoestructurados con aplicaciones en
las &reas de energia, ambiente y salud.

- CUAN HERNANDEZ MARIA DE
LOS ANGELES

- ESQUIVEL ESCALANTE KAREN
- GOMEZ HERRERA MARIA
LUCERO

- LOPEZ MIRANDA JOSE ALONSO
- NAVA MENDOZA RUFINO LIDER
DE CA

- REYES POOL HECTOR PAUL

- VELAZQUEZ CASTILLO
RODRIGO RAFAEL

Universidad
Auténoma de
San Luis
Potosi

UASLP-CA-231 -
NANOBIOMATERIALES
APLICADOS

Nanobiomateriales

Preparacion, caracterizacion, evaluacion de la biocompatibilidad y
aplicaciones de nanobiomateriales.

- HERNANDEZ MOLINAR
YOLANDA

- MARTINEZ CASTANON GABRIEL
ALEJANDRO LIDER DE CA

- PATINO MARIN NURIA

Universidad
Auténoma de
San Luis
Potosi

UASLP-CA-240 -
Alimentos, Nutricién y
Salud

Nutricién, enfermedades
cronicas y biodisponibilidad de
componentes dietéticos.

Proyectos y estudios sobre salud y nutricion pediatrica, nutricién en
pacientes con enfermedades crénicas y la aplicacion de
nanotecnologia en la absorcion de componentes dietéticos.

- ALGARA SUAREZ PAOLA

- GALLEGOS MARTINEZ JOSEFINA
- REYES HERNANDEZ JAIME
LIDER DE CA
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Universidad | UASLP-CA-213 - SINTESIS Y ) Se centra en la sintesis y caracterizacion de polimeros, biopolimeros, | - GARCIA SOTO MARIANO DE
Auténoma de | BIOPROCESOS CARACTERIZACION DE hidrogeles, materiales nanoestructurados y nanoparticulas con JEGS(;JI\?ZALEZ ORTEGA OMAR
San L}JIS MACROMOLECULAS Y proplgdades funC|on'aIes. Las caracteristicas particulares de estos | _ 5| EcTING ESCOBEDO ALMA
Potosi MATERIALES materiales se combinan para generar nuevos productos con | GABRIELA
FUNCIONALES caracteristicas Unicas, que se puedan aplicar en el desarrollo de | - PAZ MALDONADO LUZ MARIA
biomateriales, sensores, biosensores y materiales de ingenieria. | TERESITA
Dentro de las propiedades que se estudian estén los fenémenos de | * FSES?BESC'XENDOZA SERGIO
nucleacién, crls_tzilllza(:lon_y fusién de_po{ll_meros se_mlcrllstz_;lllnos, la|” SORIA GUERRA RUTH ELENA
nanoestructuracion de sistemas poliméricos e inorgéanicos, las
propiedades aplicadas de polimeros, la liberaciéon controlada de
farmacos y nutrientes, la funcionalizaacion con moléculas quimicas
y bioldgicas para la generacion de grupos superficiales de
reconocimiento, ademas de pardmetros analiticos como la
sensibilidad y la selectividad de los dispositivos disefiados.
Universidad | UAS-CA-300 - FISICA Fisica Aplicada El objetivo de esta linea es realizar investigacion y formacion de | - MORAILA MARTINEZ CARMEN
Auténoma de | APLICADA. recursos humanos en temas relacionados con el desarrollo de '-LTJEF'Q';N BOBADILLA EMILIANG
Sinaloa tecnologia apl_lcada al _estudlo de fengmenos fls!c_os oa I_a solucion | _/a | ENZUELA JIMENEZ VICTOR
de _proplematlcas_nauonales a través de la fisica aplicada, una | mANUEL LIDER DE CA
aplicacion especifica de en el campo de la nanotecnologia. En este
admbito, se estudia la fenomenologia de la deposicion de nano-
particulas para diversas aplicaciones: Medicina, Ingenieria de
materiales, biotecnologia, optoelectrdnica, entre otras.
Universidad | UAEH-CA-89 - SINTESIS, ) Disefiar y sintetizar polimeros y nanoestructuras para su aplicacion | - GARCIA SERRANO JESUS
Auténoma MATERIALES CARACTERIZACION Y en energias renovables, dptica, electronica, medicina, odontologia, ‘A(;BEEF;E\T_OL(S)%%RANO
de_l Estado de | POLIMERICOS Y APLICACION DE elect_ro_qu_im!ca y procesamiento, a tra}vé_s de la colaboracion |~ \FrRERA GONZALEZ ANA
Hidalgo NANOESTRUCTURADOS | POLIMEROS Y multidisciplinaria con otros cuerpos académicos. MARIA LIDER DE CA
NANOMATERIALES - TREJO CARBAJAL NAYELY
- VARGAS RAMIREZ MARISSA
Universidad | UAEM-CA-11 - FISICA Biofisica Molecular y Medios | Estudiar teorica y experimentalmente la conformacion, estructura | - IBARRA TANDI BENJAMIN
Auténoma ESTADISTICA lonizados propiedades dinamicas, termodinamicas, reologicas y las funciones | - tg@gﬁ'&"&gg ?‘é—F'{(gEA LUCRECIA
de! E_stado de dg las dlversa§ blomolecul_as- pgr_tlcularmente_ proteinas, bajo | | Ape7 RENDON ROBERTO
México diferentes ambientes Estudiar tedrica y experimentalmente la

conformacién, estructura, propiedades dindmicas, termodinamicas,
reolégicas y las funciones de las diversas biomoléculas-
particularmente proteinas, bajo diferentes ambientes ionizados con
el proposito de comprender los mecanismos de informacion y/o
desarrollo o de multiples enfermedades humanas y desarrollar
tecnologias de diagnosticos, son la termoforesis y la
nanotermometria para aplicaciones biotecnologicas y médicas.

- MAYORGA ROJAS MIGUEL

- MULIA RODRIGUEZ JORGE

- OSORIO GONZALEZ DANIEL
- REYES ROMERO PEDRO
GUILLERMO

- ROMERO SALAZAR LORENA
LIDER DE CA
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Universidad | UAEMOR-CA-165 - Desarrollo en tecnologia Se consideran diferentes estrategias de investigacion en el area de | - ALVAREZ BERBER LAURA
Auténoma Biomoléculas, Nutracéuticos | farmacéutica y tecnologia farmacéutica y/o aplicacion para el desarrollo de | PATRICIA )
del Estado de |y Alimentos Funcionales formulaciones en sistemas composiciones terapéuticas experimentales para pruebas preclinicas LS@&DSSLOC?AAF}WEE{%’ESISE CA
Morelos nanoestructurados. y formulaciones en sistemas nanoestructurados para las | . MARQUINA BAHENA SILVIA
diferentes composiciones, extractos y/o compuestos puros para
las pruebas terapéuticas en modelos farmacoldgicos in vitro, in
Vivo y/0 ex vivo.
Universidad | UAEMOR-CA-164 - Tecnologia Farmacéutica y Desarrollo, obtencién, optimizacién, caracterizacion y |- ALCALA ALCALA SERGIO LIDER
Auténoma Desarrollo y seguridad de Biotecnologia de evaluacion de la eficacia in vitro e in vivo de nuevas formas | DE CA
del Estado de | productos farmacéuticos y medicamentos y dispositivos | farmacéuticas, nanosistemas, biofarmacos, terapia génica y L?ZOB'\S.E& GALICIA DIANA
Morelos biotecnoldgicos dispositivos de ingenieria tisular. - MENESES ACOSTA ANGELICA
Universidad | UAM-I-CA-106 - Sintesis y caraterizacion de Sintesis, ablacion laser, métodos de biomedicina. Caracterizacion | - BATINA SKELEDZIJA NIKOLA
Auténoma | Fisicoquimica de sistemas | sistemas nano-estructurados |de propiedades moleculares, dispersion Raman, absorcion | - HARO PONIATOWSKI

Metropolitana

nano-estructurados

para su aplicacion en ciencias
de materiales y ciencias
meédico-biolégicas

infrarroja, Microscopia de fuerza atdmica, Microscopia electronica
de barrido, Espectroscopia de fotoelectrones X, sustratos de Ag,Au,
Bi, Se.

EMMANUEL LIDER DE CA
- JIMENEZ AQUINO JOSE INES
- PICQUART MICHEL

Universidad
Auténoma
Metropolitana

UAM-X-CA-117 - Estudio
multidisciplinario de
microorganismos, productos
naturales, sintéticos o
nanoparticulas de
importancia en el area de la
salud.

Estudio quimico
farmacoldgicos de productos
naturales sintéticos o
nanoparticulas de
importancia en el area de la
salud.

Linea que aborda el estudio quimico-farmacoldgico de productos
naturales obtenidos de plantas y/o animales usados en la medicina
tradicional asi como compuestos obtenidos por medios sintéticos
con actividad sobre el sindrome metabdlico especialmente con
actividad antiinflamatoria, antidiarreica, anticancerosa,
antimicrobiana e hipoglucemiante.

- BUSTOS MARTINEZ JAIME
AMADEO

- HAMDAN PARTIDA AIDA

- ZAVALA SANCHEZ MIGUEL
ANGEL LIDER DE CA

Disefio y estudio
farmacoldgico de
nanoparticulas de
importancia en el area de la
salud.

Disefio y estudio farmacolégico de nanoparticulas con uso
potencial para combatir enfermedades y/o sintomas de
importancia en le area de la salud.

- BUSTOS MARTINEZ JAIME
AMADEO

- HAMDAN PARTIDA AIDA

- ZAVALA SANCHEZ MIGUEL
ANGEL LIDER DE CA

Universidad
de
Guadalajara

UDG-CA-1135 -
BIOMARCADORES
INMUNOGENETICOS Y
FACTORES
FARMACOLOGICOS EN

MECANISMOS
FARMACOLOGICOS Y
NANOTECNOLOGICOS
EN ENFERMEDADES
CRONICO

Estudia los mecanismos y el potencial terapeutico, de farmacos y
nanoparticulas utilizados en el tratamiento de enfermedades
cronico degenerativas como: enfermedades autoinmunes,
obesidad, sindrome metabolico y cancer.

- GARCIA IGLESIAS TRINIDAD

- MACHADO SULBARAN ANDREA
CAROLINA

- PEREZ GUERRERO EDSAUL
EMILIO

- RAMIREZ DUENAS MARIA

ENFERMEDADES DEGENERATIVAS GUADALUPE LIDER DE CA
CRONICO - SANCHEZ HERNANDEZ PEDRO
DEGENERATIVAS ERNESTO

Universidad | UDG-CA-1103 - NANOMATERIALES Y La LGAC estudiara la biologia estructural de los microorganismos, | - CAMARGO HERNANDEZ

de NANOMATERIALESY | BIOMEDICINA su genetica y sus interacciones moleculares con eucariotas en los | GABRIELA

Guadalajara | BIOMEDICINA procesos patologicos, las bases moleculares involucradas en las | - o= LARIOS ALEJANDRO

enfermedades crdnico degenerativas, y su respuesta a farmacos
naturales y sintéticos, asi como diferentes tipos de hanomateriales,
aplicados en el campo de la biologia, medio ambiente y
nanomedicina.

LIDER DE CA
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Nombre del cuerpo

Lineas de Generacion y

Institucion académico (CA) Aplicacion del Conocimiento Descripcion de las LGAC Miembros del CA
(LGAC)
Universidad | UDG-CA-1140 - SINTESIS VERDE Y Se desarrollara investigacion en la preparacion de nanoparticulas | - GONZALEZ SOLIS JOSE LUIS
de ESPECTROSCOPIA CARACERIZACION DE metalicas y semiconductoras a traves de metodos amigables con el L:V?/EST?EECZAZEREGA BRENDA
Guadalajara | RAMANY NANOMATERIALES medio ambiente, conocidos como sintesis verde, de bajo costo y facil 'ESMERALDA

NANOCIENCIA VERDE

eleaboracion. Se buscara obtener caracteristicas deseables y
especificas para ciertas aplicaciones por ejemplo en el sector
agropecuario y en el sector salud. la caracterizacion de los
nanomateriales se hara por medio de espectoscopia uv-vis y
microscopia electronica.

- OSEGUERA GALINDO DAVID
OMAR

Universidad | UDG-CA-792 - BIOMATERIALES Combinando metodologias de electrofisiologia, fluorometria, | - FLORES GALLEGOS NELSON
de PROPIEDADES FISICAS | NANOESTRUCTURADOS | sintesis de nanomateriales y modelaje computacional, se estudian E;%TS&%E&%%%XGECELO
Guadalajara | Y QUIMICAS DE relaciones entre la estructura y funcion de materiales biologicos :GUILLEN ESCAMILLA IVAN
SISTEMAS nanoestructurados. - MENDEZ BERMUDEZ JOSE
NANOESTRUCTURADOS GUILLERMO
- MENDEZ MALDONADO GLORIA
ARLETTE
- MIXTECO SANCHEZ JUAN
CARLOS LIDER DE CA
- SANCHEZ RODRIGUEZ JORGE
EMMANUEL
Universidad | UDG-CA-797 - ALIMENTOS Linea dedicada para el disefio, uso y aplicacién de alimentos, | - ARRATIA QUIJADA JENNY
de NUTRICION Y FUNCIONALES compuestos 0 nanoelementos funcionales sobre metabolismo, | - FLORES CONTRERAS LUCIA

Guadalajara

BIOTECNOLOGIAEN
SALUD

microbiota y fisopatologia de enfermedadess relacionadas con la
nutricion.

- LOPEZ DE LA MORA DAVID
ALEJANDRO

- NUNO ANGUIANO KARLA
JANETTE LIDER DE CA

Universidad
de
Guadalajara

UDG-CA-495 -
BIOMATERIALES

NANOCIENCIAY
NANOTECNOLOGIA DE
BIOMATERIALES

Estudio de nanomateriales de origen bioldgico y otros
biomateriales para ingenieria tisular, encapsulamiento y
liberacion de sustancias activas, biomateriales compuestos,
biosensores, y otras aplicaciones biomédicas.

- CETINA CORONA ABRAHAM
FRANCISCO

- ESCALANTE ALVAREZ MARCOS
ALFREDO

- TORIZ GONZALEZ GUILLERMO
LIDER DE CA

Universidad
de Sonora

UNISON-CA-163 - Estudios
de materiales foténicos

Aplicaciones de Sistemas
Nanoestructurados a la
Tecnologia y a la Medicina.

Se buscaran aplicaciones a la tecnologia y a la medicina en los
materiales manométricos desarrollados en el cuerpo académico.

- ACOSTA ENRIQUEZ MILKA DEL
CARMEN

- APOLINAR IRIBE ALEJANDRO
LIDER DE CA

- CASTILLO SANTOS JESUS

- DE LEON FLORES ANED

- OCHOA LANDIN RAMON

Universidad
de Sonora

UNISON-CA-183 - Bio
espectroscopias e
imagenologias en
nanoplataformas médicas

Fisica médica

Estudio y desarrollo de técnicas para el empleo de la radiacién
ionizante (rayos X, beta y gamma) y no ionizante (radiacion IR y
UV) en la irradiacion de tejidos humanos como sangre, piel,
organos y huesos. Los fines cientificos y médicos involucrados en
esta linea incluyen la dosimetria biolégica y el efecto de la
introduccion de nanoparticulas en la interaccion de la radiacion
- célula viva.

- BARBOZA FLORES MARCELINO
- CASTANEDA MEDINA BEATRIZ
DEL CARMEN

- PEDROZA MONTERO MARTIN
RAFAEL LIDER DE CA

- SANTACRUZ GOMEZ KARLA
JOSEFINA

- SOTO PUEBLA DIEGO
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Nombre del cuerpo

Lineas de Generacion y

Institucion académico (CA) Aplicacion del Conocimiento Descripcion de las LGAC Miembros del CA
(LGAC)
Espectroscopias biomédicas Caracterizacion de muestras organicas e inorganicas para determinar
la composicion fisico quimica de tejidos y células mediante técnicas
emision IR, microscopia de fuerza atdmica y raman. Mejoramiento
y amplificacion de la sefial espectroscépica e imagenologia
(Smart AFM, CARS, SERS) de tejidos vivos mediante la
introduccién de nanoparticulas.
Imagenologia y terandstica Estudio del aumento de dosis local absorbida de radiacion o la
emision de calor de tejidos y células mediante la funcionalizacion
adecuada de nanoplataformas. Biomarcaje especifico para
imagenologia hyperespectral raman.
Universidad | UNISON-CA-195 - Nanosistemas para Esta linea se refiere al desarrollo y aplicacién de nanosistemas para | - GUERRERO GERMAN PATRICIA
de Sonora Bionanoingenieria aplicaciones biomédicas el tratamiento de enfermedades, asf como para la obtencion de E:?NUJ\'(EARSEEJZA\N/SE';NZUE'—A
imagenes para emplearse en las diferentes etapas de una| | ;cEro ACURA JESUS
enfermedad. En cuanto a los tratamientos de enfermedades, se | ARMANDO LIDER DE CA
incluye el uso de nanosistemas para el transporte de compuestos | - ZAVALA RIVERA PAUL
activos en el cuerpo humano o en animales, para lograr de forma
segura y efectiva el efecto terapéutico deseado.
Universidad | UNISON-CA-199 - Micro y | Disefio y aplicacion de En esta linea se realizaran el disefio de dispositivos nano y micro- | - ACOSTA ELIAS MONICA
de Sonora Nano Tecnologias dispositivos inteligentes para | estructurados en base a carbono, metalicos y poliméricos | ALESSANDRA
Biomédicas tfansporte y liberacion de (polimeros naturales y sintét_icog, nanodiamante, silipa, m_agnetita, :éﬂggkg:ﬂgsl}'gé_ﬁiicég&
farmacos oro y plata, entre otros. La finalidad es contar con dispositivos de | jesus
alta especificidad para lograr tratamientos mas efectivos y |- SARABIA SAINZ JOSE ANDRE-
biocompatibles. -CiLVA CAMPA ERIKA LIDER DE
Universidad | UNISON-CA-86 - BIOPOLIMEROS Esta linea de investigacion incluye proyectos basados en la |- CASTILLO ORTEGA MARIA
de Sonora CIENCIAS DE preparacion de nuevos materiales utilizando polimeros naturales. Se | MONICA
MATERIALES trabaja en la obtencion y caracterizacion de membranas de LPDEELRCS‘ESEL‘LO CASTRO TERESA
nanofibras de biopolimeros utilizando de electrohilado, asi como | - ENCINAS ENCINAS JOSE
el estudio de su uso potencial en la liberacion controlada de | CARMELO

farmacos e ingenieria de tejidos. Se llevan a cabo también trabajos
enfocados en la sintesis y caracterizacion de hidrogeles basados en
polimeros naturales y su posible aplicacion en la liberacion
controlada de farmacos u otras sustancias quimicas de importancia
bioldgica.

- QUIROZ CASTILLO JESUS
MANUEL

- RODRIGUEZ FELIX DORA
EVELIA

87




Nombre del cuerpo

Lineas de Generacion y

Institucion académico (CA) Aplicacion del Conocimiento Descripcion de las LGAC Miembros del CA
(LGAC)
MATERIALES Esta linea de investigacion se enfoca a la preparacion e
COMPUESTOS CON incorporacion de materiales diversos en marices poliméricas. Los
MATRIZ POLIMERICA trabajos incluyen la mezcla de polimeros sintéticos con
biopolimeros para mejorar propiedades de biodegradabilidad, asi
como las combinaciones con polimeros naturales dirigidasd a
aplicaciones de liberacién de farmacos e ingenieria de tejidos. Se
desarrollan también proyectos encaminados a obtener materiales
compuestos electroconductores de matriz polimérica a partir de
polimeros electroconductores y de nanotubos de carbono, con
aplicaciones en el area de sensores quimicos, biosensores,
recuperacion de metales, sensores electromecanicos y sistemas de
liberacion controlada.
Universidad | UJAT-CA-274 - Nanomateriales Disefio, sintesis y caracterizacion de nanomateriales y evaluacion | - ALVAREZ LEMUS MAYRA
Juérez Nanotecnologia para de sus propiedades en sistemas cataliticos, fotocataliticos y | ANGELICA LIDER DE CA
Auténoma de | Aplicaciones en biolégicos. ) Eg&szhégﬁggﬁ; SSQE'\,GSS'A
Tabasco Biomedicina y Medio
Ambiente
Universidad | UMSNH-CA-228 - Sintesis | SINTESIS Y Construccion planificada de moléculas organicas, de compuestos de | - DEL RIO TORRES ROSA ELVA
Michoacana |y Caracterizacion de CRACTERIZACION DE coordinacién y bionanocompuestos a partir de sintesis total o | NORMA LIDER DE CA
de San Compuestos Organicos, de | COMPUESTOS parcial, asi como su posible aplicacion biomédica, catalitica, Ag%“gENégURTADO MARIO
Nicolas de Coordinacion y Materiales | ORGANICOS, DE farmacoldgica, entre otras. - LOPEZ CASTRO YLIANA
Hidalgo COORDINACION Y - RODRIGUEZ GARCIA GABRIELA
BIONANOCOMPUESTOS
Universidad | UPPACH-CA-13 - DISENO E INNOVACION Se realiza investigaciéon fundamental y desarrollo tecnoldgico de | - CASTILLO OJEDA ROBERTO
Politécnica de | NANOTECNOLOGIA, DE NANOMATERIALES Y | materiales nanométricos, nanoestructurados y nuevos materiales | SAUL X
Pachuca NUEVOS MATERIALES Y | MATERIALES simples, compuestos e hibridos con aplicacién en areas de la salud, AE'}%T“EI%GONZALEZ MARCO
SISTEMAS PARA L A AVANZADOS CON la industria y relativas a las energias alternas. - JARAMILLO LORANCA BLANCA
SALUD, INDUSTRIAY APLICACION ESTELA
ENERGIAS ALTERNAS | TECNOLOGICA - VILLANUEVA IBANEZ
MARICELA LIDER DE CA
Universidad | UPVMEX-CA-18 - Materiales funcionales Realizar la sintesis y caracterizacion de materiales funcionales, con | - CAMACHO OLGUIN CARLOS
Politécnica | Ingenieria en Materiales el propésito de desarrollar dispositivos optoelectronicos, sistemas | ALBERTO
del Valle de Microelectromecénicos (MEMS), Nanoelectromecanicos ZEQLSJ? ',(ALQISAAFTECCHT%RGABR'ELA
México (NEMS) y sensores biomédicos. - GONZALEZ RODRIGUEZ CARLOS

ALBERTO LIDER DE CA
- RAMOS TERCERO LUZ MARIA
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Anexo 4: Proyectos de investigacion en nanomedicina de IES federales y privadas

Proyectos de investigacion de la UNAM

Nombre del proyecto

Dependencia

Responsable

Sintesis y caracterizacién de materiales nanoestructurados
para aplicaciones en biomateriales y/o catalisis

Centro de Fisica Aplicada 'y
Tecnologia Avanzada
(Juriquilla, Querétaro)

Eric Mauricio Rivera
Mufioz

Nanovectores y cavitacion acustica para liberacion de
genes en células de mamifero

Centro de Fisica Aplicada y
Tecnologia Avanzada
(Juriquilla, Querétaro)

Luz Maria Lopez Marin

Sintesis de nanomateriales bifuncionales: biomateriales
magnéticos/luminiscentes

Centro de Nanociencias y
Nanotecnologia (Ensenada,
Baja California)

Gustavo Alonso Hirata
Flores

Desarrollo de nanomateriales luminiscentes aplicados a
medicina y biotecnologia

Centro de Nanociencias y
Nanotecnologia (Ensenada,
Baja California)

Gustavo Alonso Hirata
Flores

Sintesis y propiedades fisico-quimicas de hydroxiapatitas
luminiscentes para uso como sensores de degradacion de
sistemas 6seos in vitro

Centro de Nanociencias y
Nanotecnologia (Ensenada,
Baja California)

Manuel Herrera Zaldivar

Innovacion y transferencia tecnoldgica de nanomateriales

Centro de Nanociencias y
Nanotecnologia (Ensenada,
Baja California)

Nina Bogdantchikova

Disefio y caracterizacion de nanoparticulas con actividad
citocromo P450 inmunoldgicamente inertes y capaces de
ser reconocidas por células de gliomas

Centro de Nanociencias y
Nanotecnologia (Ensenada,
Baja California)

Rafael Vazquez Duhalt

Desarrollo, aplicacion y transferencia tecnoldgica de
materiales en base de nanoparticulas de Au y Ag activos
en catalisis, medicina, veterinaria y agricultura

Centro de Nanociencias y
Nanotecnologia (Ensenada,
Baja California)

NO DISPONIBLE

Micro y nanoparticulas con efecto antimicrobiano en la
innovacién de biomateriales de aplicacion odontoldgica

Escuela Nacional de Estudios
Superiores, Unidad Ledn,
Guanajuato

Laura Susana Acosta
Torres

Generacion de bio-materiales basados en nanotubos de
carbono por procesos quimicamente limpios para
aplicaciones optoelectrénicas y de biocompatibilidad

Facultad de Ciencias

Edgar Alvarez Zauco

Nanotoxicologia: estudio de la capacidad citotoxica y
genotoxica de nanoparticulas fabricadas con
polietilcianoacrialto y quitosan

Facultad de Estudios
Superiores "Cuautitlan”

Patricia Ramirez Noguera

Disefio y caracterizacion de nuevos sistemas de liberacion
controlada de farmacos ensamblados por la adsorcion de
nanoparticulas en dispersiones micrométricas

Facultad de Estudios
Superiores "Cuautitlan”

David Quintanar Guerrero

Disefio, elaboracion y caracterizacion de nanoparticulas
poliméricas para el tratamiento local de infecciones
vaginales

Facultad de Estudios
Superiores "Cuautitlan™

Elizabeth Pifién Segundo

Nanoacarreadores como sistemas terapéuticos para la
liberacion y vectorizacion de farmacos a través de
membranas bioldgicas

Facultad de Estudios
Superiores "Cuautitlan”

Flora Adriana Ganem
Rondero

Evaluacion de nanoparticulas lipidicas sélidas como
promotor de neurofdrmacos

Facultad de Estudios
Superiores "Cuautitlan"

David Quintanar Guerrero

Aplicacion de métodos fisicos para administrar sustancias
de interés terapéutico a través de la piel

Facultad de Estudios
Superiores "Cuautitlan”

Flora Adriana Ganem
Rondero

Optimizacion de la composicion farmacéutica y
mejoramiento del proceso de produccion de
nanoacarreadores que contienen IL-2

Facultad de Estudios
Superiores "Zaragoza"

Benny Weiss Steider

Caracterizacion farmacéutica para preformulacion de
nanoacarreadores que contienen IL-2

Facultad de Estudios
Superiores "Zaragoza"

Benny Weiss Steider

Elaboracion de micro y nanofibras de PCL y PCL/Gelatina
por la Técnica de electrospinning para la regeneracion de
tejidos mineralizados

Facultad de Odontologia

Marco Antonio Alvarez
Pérez
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Nombre del proyecto

Dependencia

Responsable

Disefio, desarrollo y caracterizacién de sistemas
nanoparticula-cristal liquido y su aplicacion en
biomedicina

Facultad de Quimica

Maria Josefa Bernad
Bernad

Simulacion de sistemas poliméricos utilizados como
vehiculos de entrega sintéticos (liberadores de farmacos) y
efecto del medio

Facultad de Quimica

Luis Alberto Vicente
Hinestroza

Construccion de nuevos nanomateriales basados en
proteinas virales

Instituto de Biotecnologia

Octavio Tonatiuh Ramirez
Reivich

Obtencidn controlada de sistemas metélicos
nanoestructurados para aplicaciones en deteccién de
biomoléculas por espectroscopia Raman con sensibilidad
amplificada

Instituto de Ciencias
Aplicadas y Tecnologia
(antes Centro de Ciencias
Aplicadas y Desarrollo
Tecnoldgico)

Roberto Sato Berru

Estudio de andamios de nano y micro fibras a partir de
nuevas formulaciones de polimeros funcionalizados para
su aplicacién en la regeneracion de tejidos

Instituto de Investigaciones
en Materiales

Ricardo Vera Graziano

Proyectos de investigacion del IPN

Nombre del proyecto

Dependencia

Responsable

Eficacia antimicrobiana de nanofibras para el tratamiento
de infecciones por actinobacterias

Escuela Nacional de
Ciencias Bioldgicas

Julieta Luna Herrera

Estudio toxicoldgico, farmacocinético y evaluacion in
vivo de nanofibras con antibidticos

Escuela Nacional de
Ciencias Biolégicas

Margarita Franco Colin

Eficacia antimicrobiana de compositos de nanofibras
contra bacterias de importancia clinica

Centro de Biotecnologia
Gendmica

Virgilio Bocanegra Garcia

Elaboracion de nanofibras biopolimericas mediante
electrohilado para aplicaciones farmacologicas

Centro de Investigacion en
Ciencia Aplicada y
Tecnologia Avanzada,
Unidad Legaria

Miguel angel Aguilar
Méndez

Desarrollo de materiales nanoestructurados
funcionalizados para la deteccidn indirecta del virus de la
influenza hinl

Escuela Superior de
Ingenieria Quimica e
Industrias Extractivas

Martha Leticia Hernandez
Pichardo

Modelamiento y simulacién molecular para el disefio de
sensores del virus de la influenza hlnl basados en
materiales nanoestructurados

Escuela Superior de Fisica y
Matematicas

Juan Ignacio Rodriguez
Hernéndez

Estudio de nanoparticulas superparamagnéticas de
magnetita funcionalizadas para remediacion de problemas
ambientales, biomédicos y de enfermedades cronico
degenerativas.

Escuela Superior de Fisicay
Mateméticas

Hernani Tiago Yee Madeira

Desarrollar un biosensor colorimétrico y amperometrico
con nanofibras para la determinacion de glucosa en saliva

Centro de Investigacion en
Ciencia Aplicada y
Tecnologia Avanzada,
Unidad Legaria

Eduardo San Martin
Martinez

Desarrollo de un nano-fitofarmaco con propiedades
antiedematosas para el tratamiento de isquemia cerebral

Escuela Nacional de
Medicina y Homeopatia

David Guillermo Pérez
Ishiwara

Fabricacion de nanoestructuras de 6xidos metalicos
bifuncionales para tratamiento de cancer de mama
mediante acoplamiento con miricetina e hipertermia.

Unidad Profesional
Interdisciplinaria en
Ingenieria y Tecnologias
Avanzadas

Oscar Eduardo Cigarroa
Mayorga

Desarrollo de una formulacién de uso topico a base de
nanoparticulas de plata obtenidas mediante quimica verde,
con fines antisépticos y cicatrizantes

Unidad Profesional
Interdisciplinaria de
Ingenieria Campus Zacatecas

Karol Karla Garcia Aguirre

Formacién de biopeliculas bacterianas y flngicas sobre
materiales biomédicos y nanoestructuras

Escuela Nacional de
Ciencias Biolégicas

Aida Veronica Rodriguez
Tovar

Estudios de seguridad fase i y ii del bionanoconjugado de
bacopa para regeneracion tisular de heridas y Ulceras.

Escuela Nacional de
Medicina y Homeopatia

David Guillermo Pérez
Ishiwara

Actividad bioldgica de las distintas formulaciones del
nanoconjugado de bacopa de regeneracion tisular en
modelos in vitro e in vivo

Escuela Nacional de
Medicina y Homeopatia

Maria del Consuelo Gémez
Garcia
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Nombre del proyecto

Dependencia

Responsable

Sintesis de peliculas nanoestructuradas biocompatibles
antibacteriales para aplicaciones en protesis

Escuela Superior de
Ingenieria Quimica e
Industrias Extractivas

Martin Daniel Trejo Valdez

Acoplamiento de sirnas con actividad antiviral a
nanoparticulas de quitosan

Escuela Nacional de
Ciencias Bioldgicas

Elizabeth Ortega Soto

Aplicacion terapéutica de nanodispositivos (medicamentos
inteligentes) para la prevencion y remediacién de
enfermedades cardiovasculares

Escuela Superior de
Medicina

Juan Manuel Vélez
Reséndiz

Estudio del reconocimiento selectivo de células cancerosas
por medio de nanoparticulas magnéticas
inmunoconjugadas con potencial en terapia

Centro de Investigacién en
Computacion

Adrian Martinez Rivas

Proyectos de investigacion de IES privadas

Institucion Proyecto Responsable
Desarrollo de un material biocompatible y nanoestructurado para la
manufactura de suturas inteligentes mediante la inyeccion por Alex Elias Zufiiga
ultrasonido
Instituto Caracterizacion teorica experimental y desarrollo de modelos Alex Elfas Zifiiga

Tecnoldgico y de
Estudios
Superiores de
Monterrey
(ITESM)

constitutivos de materiales biocompatibles nanoestructurados

Desarrollo de material biocompatible nanoestructurado para la
manufactura de protesis craneales mediante conformado incremental

Oscar Martinez Romero

Desarrollo de Nanovectores a Base de Silice Cargados de Sirna,
para el Silenciamiento del Uniplex como Tratamiento para la
Insuficiencia Cardiaca

Gerardo de JesUs Garcia
Rivas

Generacion de un novedoso nanovector para la coentrega dirigida y
liberacion controlada de farmacos protectores contra el dafio por
isquemia/reperfusién miocérdica

Omar Lozano Garcia

Universidad de las
Américas Puebla

Desarrollo de Electrodos modificados a base de Nanotubos de
Dioxido de Titanio con Aplicaciones en la Deteccion y
Cuantificacion de Moléculas de Interés Biomédico y Ambiental

Mo@nica Cerro L6pez

Desarrollo de Nanomateriales y Sistemas Moleculares (Compuestos
de Coordinacion y Moléculas Orgénicas) para Aplicaciones
Biomédicas y Ambientales.

Miguel Angel Méndez
Rojas

(UDLAP) Metal-Organic Frameworks Coated on Magnetic Nanoparticles for | Miguel Angel Méndez
Cancer Therapy. Rojas
Nanoparticulas Magnéticas con Estructuras Core-Shell: Efectos de Miauel Angel Méndez
la Naturaleza del Recubrimiento sobre las Propiedades Magnéticas y R g 9
; S P ojas
sus Potenciales Aplicaciones Biomédicas.
Instituto

Tecnoldgico y de
Estudios
Superiores de
Occidente (ITESO)

Fabricacion de biosensores nanoestructurados no invasivos para el
monitoreo periddico de glucosa para la deteccion oportuna de
diabetes mellitus

Elsie Evelyn Araujo
Palomo
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Anexo 5: Temas de investigacion en nanomedicina de los centros de investigacion

Investigacion sobre nanomedicina en el CINVESTAV

Unidad

Departamento / Sitio web

Lineas de investigacion, proyectos y/o tesis

CDMX Zacatenco

Programas Multidisciplinarios -
Nanociencias y Nanotecnologia
https://nano.cinvestav.mx/

TesIs. Sintesis, Caracterizacion y Evaluacion de
Nanoparticulas Nucleo-Envoltura Au xFe204 (x=Fe, Co,
Mn, Zn) Funcionalizadas (DF-44, Docetaxel y Bicalutamida)
para el Tratamiento In Vitro de Cancer de Mama Triple.
2021. Autor: Medina Pérez Mauricio Alberto.

Tesls. Sintesis y caracterizaciéon de nanoparticulas de
oxidos de hierro funcionalizadas con Gd-DTPA para su
posible aplicacién en el diagnéstico y tratamiento de
Cancer. 2021. Autor: Eguia Eguia Sandrai Irene.

Tesls. Sintesis y caracterizacion de nanoparticulas de oro
sobre alimina porosa para deteccion de biomarcadores
mediante espectroscopia SERS (Surface-Enhanced Raman
Scattering). 2021. Autor: Cigarroa Mayorga Oscar Eduardo.

Tesis. Nanomateriales de Quitosano, Hidroxiapatita y
Nanotubos de Carbono en Ingenieria de tejido 6seo. 2020.
Autor: Gémez Sanchez Alejandro.

TEesIs. Innovacién del mecanismo de importacion nuclear del
vector de neurotensina NTS-poliplex. 2020. Autor: Lépez
Salas Francisco Ernesto

Tesis. Sintesis de hidroxiapatita nanocristalina para
odonto-queratoprotesis. 2019. Autor: Valdes Madrigal
Manuel Alejandro.

TEsIs. Biosintesis de nanoparticulas superparamagnéticas
con extractos de canela y vainilla: propiedades y generacion
de hipertermia in vitro en un modelo de estudio de
enfermedades neurodegenerativas y cerebrales. 2018.
Autor: Ramirez NUfiez Ana Luisa.

Tesis. Efectos de las nanoparticulas de hidroxiapatita en
lineas celulares de cancer de mama. 2017. Autor: Vazquez
Hernandez Fabiola.

Tesis. Disefio y evaluacion de nanoparticulas nucleo-
envoltura de Au-MFe204 (M-Fe/Co/Mn)
plasmonicas/magnéticas funcionalizadas con Doxorrubicina
para terapéutica del cancer. 2017. Autor: Manisekaran
Ravichandran.

Tesls. Elaboracion de Compositos Electrohilados de
Nanotubos de Carbono e Hidroxiapatita usando como
Matriz Polimérica el Acido Polil4ctico para Regeneracion
Osea. 2017. Autor: Roméan Doval Raman.

Tesis. Caracterizacion, formulacion y disefio de un proceso
de produccion de NTS-poliplex. 2017. Autor: Aranda
Barradas Maria Eugenia.

Teslis. Quitosano/plata nanocompositos para aplicaciones
biomédicas. 2015. Autor: Kumar Krishnan Siva.

Tesis. El poliplex de Neurotensina como un nanovector
eficiente para el envio del gen CDNF humano a neuronas
dopaminérgicas en ratas hemiparkinsonianas. 2014. Autor:
Alvarado Garcia José Alberto.

Tesis. El poliplex de Neurotensina como un nanovector
eficiente para el envio del gen CDNF humano a neuronas
dopaminérgicas en ratas hemiparkinsonianas. 2014. Autor:
Nadella Rasajna.

Farmacologia
https://farmacologia.cinvestav.mx/

Tesls. Reposicionamiento de farmacos para la
Enfermedad de Parkinson y estrategias de nanotecnologia
farmacéutica para su optimizacion. 2021. Autor: Hernandez
Parra Héctor.
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Unidad

Departamento / Sitio web

Lineas de investigacion, proyectos y/o tesis

Teslis. Uso de la nanotecnologia para optimizar la
biodisponibilidad de curcumina. 2020. Autor: Lépez
Gonzalez Ana Maria.

Tesls. Elaboracién optimizacion y caracterizacion de una

formulacién de nanoparticulas para el transporte de L -
Dopa a sistema nervioso central. 2017. Autor: Caballero
Floran Isaac Hiram.

Fisiologia, Biofisica y
Neurociencias
http://www2.fisio.cinvestav.mx/

LiNEA DE INVESTIGACION. Nanomedicina regenerativa
para la enfermedad de Parkinson por reprogramacion del
genoma de neuronas dopaminérgicas, Neuroinmunologia y
Enfermedades Neurodegenerativas. Responsable: Dr. Daniel
Martinez Fong.

LiNEA DE INVESTIGACION. Formulacién de nanoparticulas
para el envio de fArmacos a SNC. Responsable: Dr.
Benjamin Floran Gardufio.

Genetica y Biologia Molecular
https://genetica.cinvestav.mx/

LiNEA DE INVESTIGACION. Nanotecnologia de RNA/DNA.
Responsable: Dr. Luis Marat Alvarez Salas.

LiNEA DE INVESTIGACION. Estudio de los efectos de Nano-
materiales sobre sistemas bioldgicos. Responsable: Dr.
José Efrain Garrido Guerrero.

LiNEA DE INVESTIGACION. Nanotecnologia y sus
aplicaciones en enfermedades cronico-degenerativas.
Responsable: Dr. José Tapia Ramirez.

Toxicologia
https://toxicologia.cinvestav.mx/

LiNEA DE INVESTIGACION. Nanotoxicologia: estudios de
toxicidad de nanoparticulas de metales (con potencial uso
en la industria de ahorro de energia, electronica y médica).
Responsable: Dra. Andrea De Vizcaya Ruiz.

Fisica
https://www.fis.cinvestav.mx/

LiNEA DE INVESTIGACION. Nanoparticulas Magnéticas
para diagnéstico y tratamiento contra el cancer.
Responsable: Dr. Jaime Santoyo Salazar.

Unidad Mérida

Fisica Aplicada
https://www.mda.cinvestav.mx/

AREA DE INVESTIGACION. Nano y biomateriales: estudio
tedrico y experimental de los nanomateriales y
biomateriales, incluyendo la sintesis, caracterizacion, la
prediccion y medicion de las propiedades fisicoquimicas y
algunas aplicaciones asociadas como celdas solares de
segunda y tercera generacion, recubrimientos selectivos,
liberacion de medicamentos, generacién de hidrégeno.

Unidad Querétaro

Materiales
https://gro.cinvestav.mx/

LiNEA DE INVESTIGACION. Sintesis y Caraterizacion de
Nanocompositos y sus aplicaciones en biomedicina y
alimentos funcionales: (i) Nanomateriales para aplicacion
biomédica, (ii) Propiedades electricas, dieléctricas y
mecénicas de nanomateriales para aplicacion en la
ingenieria de tejido 6seo, (iii) Sintesis de
bionanocompuestos para aplicaciones biomédicas, (iv)
Micro y Nanoencapsulado de ingredientes activos.
Responsable: Dr. Gabriel Luna Barcenas.

Unidad Saltillo

Ingenieria Ceramica
https://saltillo.cinvestav.mx/
https://cinvestav-
ceramica.wixsite.com/

LINEA DE INVESTIGACION. Bioceramicos y compdsitos
bioactivos. Recubrimientos biomiméticos en la superficie de
sustratos ceramicos y metalicos, y nanoparticulas
magneticas para aplicaciones biomédicas. Responsable:
Dra. Dora Alicia Cortés Hernandez.
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Investigacion sobre nanomedicina en los Centros de Investi

acion CONACYT

Institucion

Lineas de investigacion, proyectos y/o tesis

Sitio web

Centro de Investigacion y
Desarrollo Tecnoldgico en
Electroquimica (CIDETEQ)

ProyvecTO. Analisis de mecanismos de resistencia
bacteriana al contacto con nanomateriales.

https://www.cideteq.mx/inves
tigacion-y-tecnologia/salud/

Centro de Investigacion en
Materiales Avanzados
(CIMAV)

LiNEA DE INVESTIGACION. Sintesis y dopaje de
nanotubos de carbono, grafeno y oxido de grafeno
para aplicacion en campos como catalisis, medio
ambiente y biomedicina.

LiNEA DE INVESTIGACION. Estudio de sistemas
hibridos (M2D/Nanoparticulas metalicas) para
aplicacién en campos como catalisis y biomedicina.

https://cimav.edu.mx/investig
acion/subsede-
monterrey/area-de-
nanoestructuras-y-
nanocompuestos-polimericos/

Centro de Investigacion en
Quimica Aplicada (CIQA)

LiNEA DE INVESTIGACION. Block Copolymers,
nanotecnologia, nanomedicina. Responsable: Dr.
Ramiro Guerrero Santos.

https://www.ciga.mx/Ramiro
Guerrero.aspx

LiNEA DE INVESTIGACION. Quimica Macromolecular y
Nanomateriales. "[...] materiales avanzados que
ayuden a resolver las necesidades y problematicas en
empagque, recubrimientos, materiales aligerantes,
transporte y liberacion controlada de farmacos,
dispositivos médicos, electronicos, autopartes de
pléstico, reciclado de pléstico, aplicaciones de
materiales grafénicos, materiales avanzados para
textiles inteligentes, biocompatibilidad de materiales
avanzados para protesis y tejidos, entre otros".

https://www.ciga.mx/Investig
acionyDes.aspx

LINEA DE INVESTIGACION. Materiales avanzados ->
Nanomateriales. "Particulas magnéticas
nanocristalinas mediante el proceso sol-gel,
incorporadas en nanocompuestos de matriz de silice,
en latices magnéticos obtenidos mediante
polimerizacion en microemulsion y en fluidos
magnéticos preparados a través de procesos de
dispersion coloidal. Existe una gran cantidad de
aplicaciones potenciales para estos productos, entre las
que se cuentan [...] dispositivos electromecanicos e
implantes médicos".

https://www.ciga.mx/Lineasl
nvest.aspx

Centro de Investigaciones en
Optica (CIO)

LiNEA DE INVESTIGACION. Aplicaciones de la técnicas
Opticas (Raman, Fluorecencia, Fototémnicas OCT) en
Biomedicina y Aplicaciones nano estructurados en
biomedicina. Responsable: Dr. Juan Luis Pichardo
Molina.

https://www.cio.mx/investiga
dores/juan_pichardo/

Centro de Investigacion
Cientifica y de Educacion
Superior de Ensenada
(CICESE)

ProyecTo. Nanoparticulas para la absorcion de luz
en la primera ventana bioldgica y la liberacion de
farmacos en nanogeles termosensibles.

https://www.cicese.edu.mx/in
vestigacion/innovacion_biom
edica/l
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Anexo 6: Publicaciones derivadas del proyecto de tesis

Soto Vazquez, R., Zayago Lau, E., & Maldonado Lépez, L. A. (2022a). Gobernanza de la
nanomedicina: Una revision sistematica. Mundo Nano. Revista Interdisciplinaria en
Nanociencias y Nanotecnologia, 15(28), Art. 28.
https://doi.org/10.22201/ceiich.24485691e.2022.28.69682
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https://doi.org/10.22201/ ceiich.24485691e.2022.28.69682 | 15(28), 1e-25e, enero-junio 2022

Gobernanza de la nanomedicina: una revision
sistematica

Nanomedicine governance: a systematic review

Roberto Soto-Vazquez,** Edgar Zayago Lau,** Luis Alfonso Maldonado Lopez***

ABSTRACT: Nanomedicine bears essential benefits from both medical and technical perspectives.
However, there are toxicological, environmental, ethical, and social implications worth research-
ing. Governance encompasses, among other things, the management of risks and benefits of new
technologies to minimize risk and, presumably, increasing benefits. This paper aims to show an
overview of nanomedicine governance through a systematic review of scientific literature. The
methodology consisted of five steps: 1) searching for papers in Scopus, Web of Science and SciELO;
2) cleaning results; 3) gathering altmetrics from Dimensions; 4) reviewing papers, and, 5) critical
analysis of the papers. We identified certain regulatory deficiencies and ethical issues related to
nanomedical products. There has been an advance in researching threats to health and the envi-
ronment from nanomedical applications, but there are still gaps in regulation.

KEYWORDS: nanomedicine, governance, regulation, risks, ethical issues.

RESUMEN: La nanomedicina (la aplicacion de la nanotecnologia en medicina) esta revolucionan-
do el diagnostico, tratamiento y control de enfermedades. Aunque es cierto que esta ha genera-
do importantes beneficios desde el punto de vista médico, existen riesgos toxicologicos, am-
bientales, éticos y sociales que deben ser analizados. La gobernanza, entre otras cosas, abarca
la gestion de riesgos y beneficios de las nuevas tecnologias, por lo que puede aplicarse en nano-
medicina para el analisis de riesgos. El objetivo de este articulo es mostrar un panorama de la
gobernanza de la nanomedicina a través de una revision sistematica de la literatura cientifica. La
metodologia empleada consisti6 en los siguientes pasos: 1) blisqueda de articulos en las bases
de datos de Scopus, Web of Science y SciELO; 2) limpieza de resultados; 3) obtencion de datos
altmétricos de la plataforma Dimensions; 4) descarga y lectura de los articulos, y, 5) analisis
critico de los articulos. Como resultado se identificaron deficiencias regulatorias y preocupacio-
nes éticas vinculadas con los productos nanomédicos, pero también se encontraron propuestas
para evaluar riesgos y abordar aspectos éticos. Se concluye que, aunque ha habido progresos en
la evaluacion de riesgos, alin existen asuntos pendientes en materia de regulacion.

PALABRAS CLAVE: nanomedicina, gobernanza, regulacion, riesgos, aspectos éticos.
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RESUMEN

La enfermedad de COVID-19, a poco mas de un afio de su aparicion, ha provocado mas de
2 000 000 de muertes y mas de 100 000 000 de contagios a nivel mundial. Ante esta
situacion, cientificos de varias disciplinas han trabajado arduamente para luchar contra ella.
Una de las disciplinas involucradas en la investigacion sobre COVID-19 es la
nanomedicina, que se define como la aplicacion de la nanotecnologia en medicina. El

objetivo de este trabajo es explorar, mediante un andlisis bibliométrico, la produccion
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Technical Solutions in the Hunt for Inequality. En Impacts of COVID-19 on
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NANOTECHNOLOGY AND COVID:
TECHNICAL SOLUTIONS IN THE
HUNT FOR INEQUALITY

Edgar Zdyago Lau, Sein Ledn Silva, and Roberto Soto Vizquez

Abstract

This chapter argues that in the face of the worst economic and health crisis caused
by Covid-19, the world’s nations have opted for technical solutions to solve the
pandemic problem. In doing so, they have subordinated anti-Covid technologi-
cal development to the laws of capitalist accumulation. Consequently, control of
the vaccine production chain has remained in transnational companies located in
the most developed countries. We use various analysis methods to advance our
argument, including collecting scientific publications, patents, vaccine produc-
tion, and application. The real success is at the hand of the winners of this pan-
demic: big pharma.

Keywords: Nanotechnology, pharma, Covid

Introduction

This chapter advances an analysis based on quantitative techniques to show the
inequality in the chain production of nano enabled vaccines to treat Covid-19.
This inequity is illustrated in the technical and social benefits that developed coun-
tries ensure to the detriment of developing countries. Practically, scientific pub-
lications, patents, vaccines, and the profits derived from their sales are monopo-
lized among pharmaceutical transnationals. The principle of justice and well-being
is subsumed by the interest of profit, even in the most severe health crisis of the
last 100 years. The first section explores the contrasting positions on technolog-
ical progress and its role in solving social problems. In the next section, we ex-
plain the potential of nanotechnology-based Covid-19 vaccines. Later we illus-

trate the different stages of development of these vaccines and the leading role
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