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oy en dia, el escepticismo que surgi6 en la
Hpoblacién sobre la aplicacion de la vacuna

contra el COVID-19 ha disminuido. En un
principio se habia etiquetado a las vacunas desarro-
lladas por Moderna y Pfizer/BioNTech, basadas en
nanotecnologia o nanoparticulas, como medios para
la insercion de un chip con el objetivo de un con-
trol poblacional de localizacién por medio de red
“5G”. Esta idea se hizo viral en redes sociales. Sin
embargo, aunque podria sonar como una pelicula de
ciencia ficcion, ¢qué nos dice la Ciencia al respecto?
antes de responder a esta pregunta analicemos ¢qué
son las nanoparticulas? y ¢cual es su funcion y desa-
rrollo en ciertas dreas del conocimiento?

¢Qué son las nanoparticulas?

Las nanoparticulas son particulas demasiado pe-
quefias, de alrededor de 1 a 100 nandémetros (nm),
invisibles al ojo humano. El prefijo nano deriva de
la palabra griega “nanus” que significa enano. Un
nanometro equivale a una mil millonésima parte de
un metro, lo que es igual a dividir un mm, un mi-
116n de veces; es como comparar el didmetro de la
Tierra con el didmetro de una canica. Para darnos
una idea de esta pequefiez observemos el didmetro
de un cabello que mide alrededor de los 80 000 nm.
Estructuras mas pequefias las tenemos que observar
con un microscopio, como las células sanguineas
que miden 40 000 nm, las bacterias alrededor de 1
000 nm, o los virus del orden de 100 nm. En nues-
tro cuerpo humano existen moléculas esenciales del
tamafio nanométrico (1-100nm) como el ADN, pro-
teinas, fosfolipidos, lipidos, etc.

Las nanoparticulas pueden ser de origen natural o
pueden ser desarrolladas por el ser humano. Ejem-
plos de ellas por su origen biolégico son virus, bac-
terias, etc. De origen mineral o medioambiental, te-
nemos pequefias particulas de polvo, niebla y humos
derivados de la actividad volcénica o de incendios
forestales. Existen también las generadas de forma
involuntaria, que son producto de ciertos procesos
como el de combustién por un motor diésel, o la pi-
rolisis (descomposicion quimica de materia organi-
ca) en la industria.

Por otro lado, las nanoparticulas pueden ser genera-

das a través de las llamadas nanotecnologias, como
lo son nanoparticulas de arcilla para reforzar y au-
mentar la resistencia del pléstico [1], las aplicadas
en revestimientos para el sector automotriz que
brindan resistencia y proteccién al vehiculo [2], o
las que modifican las propiedades 6pticas de mate-
riales para uso cosmético, como filtros solares [3].
Es aqui donde la nanotecnologia estd encargada de
desarrollar habilidades para manipular la materia y
caracterizarla a una escala nanométrica con el fin
de producir estructuras y aplicarla a sistemas tec-
nolégicos.

La nanotecnologia

A pesar de que la nanotecnologia es un 4rea emer-
gente, desde 1959 el fisico Richard Feynman [4],
baséndose en las leyes de la fisica, expres6 que en
un futuro se podria manipular la posicion de los ato-
mos y moléculas individuales, similares a las piezas
de un Lego donde podemos quitar piezas individua-
les para ensamblar y disefiar otros arreglos. Sin
embargo, la creacion de estructuras, dispositivos y
sistemas a escala nanométrica en los materiales no
es la clave para otorgarles una determinada aplica-
cion, sino las propiedades resultantes de su tamafio
y su forma. Dichas propiedades a escala nanomé-
trica varian en funcién de pequefios cambios en el
tamafio, en la geometria o morfologia del material.
Un ejemplo de estas propiedades seria su color (pro-
piedad o6ptica). En la figura 1 podemos observar que
las nanoparticulas emiten cierto color (longitud de
onda) dependiendo de su composicién, forma y ta-
mafio. Por ejemplo, las de paladio (Pd) absorben la
luz a una longitud de onda de entre 200 a 350nm
y, las de oro (Au) de 600 a 1100 nm. Por otro lado,
siendo de una misma composicion, ellas emiten di-
ferente color por su forma y tamafio. Por ejemplo,
las esferas de Au emiten un color rojo y en forma
de varilla un color azul. Las esferas de plata (Ag)
emiten un color amarillo y en forma de triangulo un
color morado. La intensidad del color aumenta con
respecto al tamafio.

Las nanoparticulas en aplicaciones médicas

En el campo de la medicina, las nanoparticulas
son objeto de investigacion para identificar alguna
enfermedad en la etapa inicial [6], en la adminis-
tracion de farmacos que localicen un sitio de ac-
cion para liberar el medicamento [Pharmaceutics
2017, 9(2), 12; https://doi.org/10.3390/pharma-
ceutics9020012], o pueden incorporar sustancias
luminiscentes que faciliten el reconocimiento de
células o de tejidos. En este sentido, la nanoparti-
cula se liga a un medicamento, como antibiético,
antimicotico, antiviral, etc. para trasportarlo hacia
un tejido o célula. Una de las investigaciones mas
prometedoras es en el tratamiento contra el cancer,
donde el medicamento seria transportado por la
nanoparticula directamente a las células tumora-
les, ya que estas células tienen blancos especificos
en su superficie que las células sanas no tienen.
Esto aumentaria la eficacia y disminuiria la dosis,
resultando asi en una quimioterapia mas efectiva
y menos dafiina [7]. Otra aplicacion exitosa de na-
noparticulas es en la administracién de anfoterici-
na B, un farmaco antimicético que se usa para el
tratamiento de infecciones por hongos en érganos
internos. Este farmaco provoca dafios colaterales
que se pueden minimizar al usar nanoparticulas
para su entrega [Drugs 76, 485-500 (2016). ht-
tps://doi.org/10.1007/s40265-016-0538-7]. En la
figura 2, podemos observar nanoparticulas que en
su superficie disponen de moléculas fluorescentes
(luminiscentes), las cuales se administran para
localizar ciertas células tumorales. Los estudios
concluyen que estds nanoparticulas son elimina-
das a través del higado o los rifiones.

Si bien las nanoparticulas pueden ser benéficas,
ellas suscitan cierta preocupacién debido a su ca-
pacidad de infiltrarse en el cuerpo humano y, al
aun limitado conocimiento cientifico sobre sus
reacciones adversas. La principal via de acceso
de las nanoparticulas a nuestro cuerpo es a tra-
vés del sistema respiratorio. En consecuencia, el
riesgo potencial depende de su propagacién por

380 780
Longitud de onda
| | | | | | | | | | | | |
I L 1] I L I L L} I 1 ] I I L]
200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100 1200 1300 1400 1500
Esferas de Pd Nanoshells (cascaras) de SiOx/Au
Esferas de Pt Nanorods (varillas) de oro
Esferas de Ag
Esferas de Au
Tridngulos de Ag
LR, YD
‘ . 2 Lrd v , ' , -

S —

e R

FIGURE 1. COLOR (longitud de onda) que emiten las nanoparticulas segin su composicion, tamafo y forma [5].
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FIGURA 2. NANOPARTICULAS con funcionalidades en la superficie, moléculas fluorescentes para bioimagen o
transportadoras de farmacos [8]. https://rdcsic.dicat.csic.es/tecnologias-fisicas-2/93-ofertas-tecnologicas/325-

el aire, en forma de polvo o aerosol y, su toxici-
dad dependerd de sus propiedades, composicion,
forma y tamafio. Para particulas mas grandes, los
estudios epidemioldgicos apuntan hacia efectos
respiratorios: reacciones inflamatorias, obstruc-
cion de las vias respiratorias y, a enfermedades
cardiovasculares (trastornos isquémicos miocar-
dicos). La bioacumulaciéon de nanoparticulas en
el organismo es una de las preocupaciones de in-
vestigacion para muchos cientificos. Se han rea-
lizado estudios in vitro en animales y humanos
de las nanoparticulas adsorbidas a través de los
pulmones, de la piel y via gastrointestinal. Uno de
ellos, realizado en animales reporté la toxicidad
de nanoparticulas de 6xido de titanio en el sistema
reproductivo, sin embargo, otros estudios de dife-
rentes nanoparticulas (como oro cubierto de silice)
reportan resultados opuestos [9]. Y aunque existen
ya varios estudios sobre la toxicidad de ciertas na-
noparticulas, el mecanismo de accién no esta bien
establecido y, en general hay una escasa informa-
cién sobre los efectos biol6gicos nocivos como el
estrés oxidativo.

Nanoparticulas en las vacunas desarrolladas
contra la Covid-19

La mayoria de los procesos biol6gicos ocurren a
escala nanométrica, ya que como habiamos men-
cionado, biomoléculas como el ADN, las proteinas,
los virus, etc., poseen dimensiones nanométricas,
por lo que resulta apropiado disefiar nanoparticu-
las que actiien a nivel molécula. Las vacunas desa-
rrolladas por Pfizer/BioNtech y Moderna utilizan
acido ribonucleico mensajero (ARNm), molécula
presente en todos los seres vivos y nanoparticulas
de lipidos (esferas de grasa) que encierra, prote-
ge y sirve de vehiculo para el ARNm. Cuando la
inyeccion de la vacuna es aplicada, el ARNm en
el interior de las nanoparticulas lipidicas es trans-
portado a las células del musculo deltoides del
hombro. Como observamos en la figura 3, las na-

nanoparticulas-inteligentes-y-multifuncionales

noparticulas se fusionan con la membrana celular,
y asi transportan el ARNm hacia el interior de la
célula. E1 ARNm contiene instrucciones genéticas
que son leidas por una estructura llamada riboso-
ma que fabrica proteinas, en este caso la espicula/
espiga del coronavirus, llevando todas las instruc-
ciones genéticas que son leidas por los ribosomas,
los cuales son los encargados de fabricar la pro-
teina semejante a la espicula real del coronavirus.
Estas proteinas desencadenan una reaccion en el
sistema inmunitario contra ellas, produciendo asi
anticuerpos, los cuales podran reconocer y com-
batir eficazmente el coronavirus cuando ingrese a
nuestro cuerpo.
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El ARNm protegido por
nanoparticulas (NPs) lipidicas
penetra en la célula humana.

¢Por qué entonces las nanoparticulas en la
vacuna?

Si se inyectara el ARN mensajero directamente en
el cuerpo, seria rdpidamente atacado en el entorno
extracelular y destruido. Por ello se protege con
nanoparticulas lipidicas (grasas), que ademas ac-
tian como un vehiculo para ingresarlo a la célula.
Asi, cada cadena de ARNm est4 protegida. Los
lipidos son moléculas naturales que se encuen-
tran en todas las células, incluidas las nuestras.
Las vacunas contra COVID-19 utilizan diferente
composicion de lipidos, de ahi la diferencia en su
conservacion. Pfizer y Moderna recomiendan para
el almacenamiento la ultracongelacién en un ran-
go que va de -70 a -15 grados C [10]. Sin embargo,
las vacunas que se aplican contra COVID-19 han
sido sefialadas falsamente de contener sustancias
toxicas, metales y artefactos tecnolégicos. La Edi-
torial Elsevier dio a conocer la informacién de la
composicién de estas vacunas [11], y también pue-
den deducirse de los informes de autorizacién de la
FDA mRNA-1273 y BionTech/Pfizer BNT162b2
(Comirnaty). Como puede comprobarse no hay en
su composicién ningtn elemento metalico, o na-
noparticulas de grafeno, como recientemente se ha
difundido en redes sociales. Finalmente, si se pu-
diera introducir un chip electrénico a través de una
inyeccién de vacuna, faltarian muchos afios mas
de investigacion para la creacion de una nanoante-
na que permita la frecuencia de las transmisiones
inalambricas para realizar un control masivo [12].
Lo que ya existe en este tema, gracias al avance de
la nanotecnologia, es un microchip (del tamafio de
un grano de arroz) lanzado por una empresa sueca
que puede ser insertado bajo la piel y detectado
con tu movil u otro lector. Este chip fue desarro-
llado para facilitar la vida del usuario y portar en
él un pase sanitario, que actualmente es una de las
exigencias de la pandemia, pero puede agregarse
cualquier otra informacién que se desee.

La nanotecnologia ha permitido un desarrollo im-
portante en varias areas para hacernos la vida mas
sencilla. Sin embargo, es importante cuestionarse
si este desarrollo tiene un impacto considerable en
nosotros y nuestro entorno. Por lo que la lectura
y la investigacién no permitird un mejor discer-
nimiento para reflexionar y concluir si lo que es
publicado en redes sociales es cierto. Terminamos

La informacién de ARNm es leida
por los ribosomas que fabrican las
proteinas del coronavirus.
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con esta frase célebre de Isaac Asimov, escritor de
ciencia ficcion:

“El aspecto mas triste de la vida actual es que la
ciencia gana en conocimiento mdas rapidamente
que la sociedad en sabiduria”.
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El sistema inmunitario fabrica
los anticuerpos que
combatiran el coronavirus.

FIGURA 3. ESQUEMA de la expresién de antigenos mediante vacunas de ARNm.
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