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RESUMEN

Introduccién: La nanotecnologia es un nuevo campo de estudio y de exploracién en la Medicina que ademas
nos ofrece grandes oportunidades y aplicaciones en Anticoncepcion evitando ademas de los embarazos, la
propagacion de infecciones de transmisidn sexual y las complicaciones asociadas a corto y a largo plazo en la
poblacién vulnerable. Método: El presente trabajo es una revisién de la literatura. Los articulos revisados se
obtuvieron de Pubmed, Cochrane, ScienceDirect, Scopus, Scielo, Elsevier, Biblioteca Virtual en Salud,
Medigraphic. Resultados y discusién: La nanotecnologia aplicada en la anticoncepcién reproductiva tiene
como finalidad evitar la fecundacién del 6vulo, ya que hoy en dia no es un método exclusivo de las mujeres, si
bien es cierto la poblacidén cuenta con mayor variedad de los mismos. Conclusiones: La nanotecnologia se esta
convirtiendo en una herramienta cada vez mas esencial en el campo de la medicina, al participar en la
anticoncepcidn, y al combatir enfermedades de transmisidn sexual.
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ABSTRACT

Background: Nanotechnology is a new field of study and exploration in medicine that also offers us great
opportunities and applications in contraception, preventing the spread of sexually transmitted infections and
the associated short and long-term complications in the vulnerable population. Objective: To know about the
advances of nanotechnology in contraception, achieved in the last decade. Methodology: he present work is a
literature review. Reviewed articles were obtained from Pubmed, Cochrane, ScienceDirect, Scopus, Scielo,
Elsevier, Virtual Health Library, Medigraphic. Results and discusion:Applied nanotechnology in reproductive
contraception has the purpose of avoiding fertilization of the ovule, since nowadays it is not an exclusive
method for women, although it is true that the population has a greater variety of them. Conclusions:
Nanotechnology is becoming an increasingly essential tool in the field of medicine, by participating in
contraception, and by combating sexually transmitted diseases.

Keywords: nanomedicine, contraception, sexually transmitted diseases

22


http://revistas.espoch.edu.ec/index.php/cssn

Naranjo Logrono et al.

revistas.espoch.edu.ec/index.php/cssn

1. Introduccion

El hombre ha intentado crear métodos y técni-
cas para evitar la gestacion y enfermedades de
transmision sexual desde épocas inmemoriales,
encontrandose descripciones desde hace miles
de ainos, con descripciones desde la era de Pe-
ricles en la antigua Atenas, hasta la actualidad
(Tabla 1).(1) ElI campo de la medicina, al igual
que otras ciencias se ha beneficiado de actuali-
zaciones y nuevas técnicas de diagndstico, tra-
tamiento y prevencidn de diferentes entidades
clinicas. Con el apoyo de la nanotecnologia co-
mo herramienta para lograr dichos objetivos, la
practica clinica ha conseguido ofertar un mejor
servicio médico asegurando a los pacientes una
mayor eficacia en los métodos de tratamiento,
dando lugar a una nueva rama de la ciencia en
el arte de curar, que se la ha reconocido como
nano-medicina.

El término nanotecnologia fue acuiado por pri-
mera vez en 1974 por el profesor Taniguchi No-
rio, sin embargo, es el fisico estadounidense
Richard Feyman, considerado como el padre de
la Nano-ciencia, quien propuso fabricar produc-
tos mediante un reordenamiento de atomos vy
moléculas. Por ello, se la define como la ciencia
encargada del disefio de estructuras y sistemas
con propiedades y funciones preestablecidas, a
través de la manipulacién de la materia infima-
mente pequefa, 1 a 100 nm (1 nm = 109 m) di-
mensiones, donde las propiedades fisicas,
guimicas y bioldgicas de los elementos cambian
completamente aun cuando pareceria ser un
obstaculo dificil de enfrentar.

Hoy por hoy con el desarrollo de la investiga-
cion el manejo de las moléculas y dtomos se es-
td convirtiendo en wuna realidad tangible,
permitiendo a través de la nanotecnologia, in-
teractuar a nivel molecular y celular con un alto
grado de especificidad. (2) Esta ciencia, al igual
gue las demas cuenta con distintas ramas, en-
tre ellas la Nanomedicina cuya aplicacién tiene
como meta aportar en el diagndstico, trata-
miento, monitoreo y control de los sistemas
bioldgicos. A su vez, se halla dividida en tres
sub-ramas comprendidas por el nano-diagnods-
tico, la liberacién controlada de farmacos vy la
medicina regenerativa.(3,4)

Son pocos los estudios e investigaciones reali-
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zados acerca del uso de la nanotecnologia en la
anticoncepcion, justificado probablemente por
ser una de sus aplicaciones mas recientes. Se
han encontrado estudios acerca del uso de
nano-particulas de metales como agentes para
lograr la anticoncepcién tanto masculina como
femenina, incluso trabajando con fines profilac-
ticos y terapéuticos para las infecciones de
transmision sexual (ITS) como el herpes e inclu-
so el VIH, mismos que muestran los alcances lo-
grados en medicina gracias a la aplicacién de
esta tecnologia.

Distintos tipos de nano-particulas son aplica-
bles dentro de la medicina, a saber, nano-parti-
culas terapéuticas y de diagndstico, que a su
vez son de dos clases, unas de composicion or-
ganica como poliméricas, liposomas, micelas,
etc., cuyas aplicaciones van desde la vacuna-
cién hasta la hemostasis, sistemas de adminis-
tracion de depodsito de farmacos con larga
duracién y agentes tdpicos para la administra-
cion sistémica a través de la piel. Y por otro la-
do, las nano-particulas inorgdnicas que
corresponden a metales como oro, plata, éxido
de hierro, entre otras, que se han desarrollado
en la clinica para una variedad de aplicaciones
gue incluyen la anticoncepcién, la obtencion de
imagenes de ganglios linfaticos centinela in-
traoperatorios y ablacion térmica de tumores.

Los metales nobles han sido empleados para el
tratamiento de distintas entidades clinicas so-
bretodo de tipo infeccioso; de manera que
también forman parte de las distintas nano-
particulas aplicables en medicina. Debido a su
pequefio tamafio, las nano-particulas pueden
interactuar facilmente con biomoléculas tanto
en la superficie como en el interior de las célu-
las, produciendo mejores sefiales y aumentan-
do la especificidad del objetivo para el
diagnodstico vy la terapéutica.(5) De ello parte el
objetivo de la presente revisiéon bibliografica,
dar a conocer los avances en nanotecnologia
para alcanzar la anticoncepcion, asi como sus
aplicaciones adicionales en cuanto a salud se-
xual.

2. Metodologia

Se realizé una revisién bibliografica sobre el de-
sarrollo y aplicacion de nano-particulas en la
anticoncepcion, en internet. La busqueda se
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Fecha Dato histérico
Vill a.C Libro "Las enfermedades de las mujeres" por Hipdcrates: el momento fértil se produce después de la
h menstruacién
1850 a.C Egipto papiro de Petri: mezcla de estiércol de cocodrilo y miel colocado en la vagina femenina antes
a.C.
del coito. También se aconsejaban los lavados vaginales con miel y bicarbonato de sodio
1550 2. Libro médico “Papyrus Ebers”: un tampdn de goma arabiga y datiles inhibe la fecundacidn durante
a.C.
tres afnos
384-323 a.C Libro "Historia de los animales" por Aristdteles: ungiientos que se ponen en las paredes vaginales de
- a.C.
aceite de cedro, aceite de oliva o incienso
Siglo 11 d.C. Primera mencidn de “conddn”: Leyenda de Minos y Pasiphae escrita por Antoninus Liberalis
Siglo X Médico persa Al-Akhawayni: realizé una vaina peneana, hecha de vesicula biliar animal
1642 - 1646 Primeros preservativos sobrevivientes hechos de membranas animales, cada vez mas populares para
la prevencion de enfermedades venéreas
1855 Condones de goma
1930 Condones hechos de latex
2015 Avances cientificos de preservativos y otros métodos anticonceptivos con nanotecnologia

Tabla 1. Breve Historia de los Anticonceptivos. Diferentes nociones de anticoncepcion desde el siglo VIl a.C. hasta el 2015.

(1,6,7)

orientd a los articulos publicados fundamental-
mente durante el periodo comprendido entre
el 1 marzo de 2013 a 31 marzo de 2018. Se ex-
cluyeron todo tipo de estudios de nanotecnolo-
gia no relacionados con anticoncepcion, y se
incluyeron aquellos que abarcaron temas del
uso de nano-particulas para dicho fin, asi como
temas adicionales sobre su aplicacién en la pre-
vencion de enfermedades de transmision se-
xual. Como resultado de ello se obtuvieron 27
articulos, de los cuales, por el proceso de tami-
zaje establecido, objetando mantener en la re-
vision aquellos que centren su descripcioén en el
tema de estudio, se han circunscrito 25 articu-
los, de tipo experimental en su mayoria.Se utili-
z6 como buscadores Pubmed, Cochrane,
Nature, ScienceDirect, Scopus, Scielo, Elsevier,
Biblioteca Virtual en Salud, Medigraphic. Los
descriptores empleados fueron: nanomedicina,
nanoparticulas de plata, anticoncepcién, enfer-
medades de transmision sexual. Se realizd una
sintesis narrativa de la informacidn obtenida.

3. Resultados y discusién

Al ser comparados los métodos anticonceptivos
actuales con los préximos, estos ultimos repre-
sentan una mayor ventaja desde cualquier
perspectiva que se desee analizar, por ejemplo,
el uso de preservativo a pesar de resultar facil y
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de uso frecuente, no garantiza el 100% de segu-
ridad de no adquirir ITS y anticoncepcién, ya
gue se ha demostrado que son atribuibles a fa-
llas del 20%, incluyendo roturas. El recubri-
miento de los preservativos con nano-particulas
promete ser un método eficaz para reducir el
riesgo de su rotura y de la transmision del VIH/
ITS durante las relaciones sexuales.(8) De tal
manera, se ha demostrado que las Nanoparti-
culas de Plata (AgNPs) se unen a los sitios VIH-
CD4, lo que previene su fusidn, por lo tanto, al-
tera los procesos de replicacion viral.
Sumandose el hecho que el preservativo de po-
liuretano revestido con AgNPs ha mostrado te-
ner efectos inhibidores, con actividad
bactericida, antifingica, antiinflamatoria, anti-
viral y antiplaquetaria, proporcionando asi otra
linea de defensa microbiana.(9-11)

Actualmente, existe gran variedad de métodos
anticonceptivos sumados los femeninos y mas-
culinos, cuyo uso ofrece gran cantidad de ven-
tajas que van mas alld de la prevencion de un
embarazo no deseado, sino que ademas contri-
buyen a garantizar un periodo intergestacional
adecuado, disminucién de la mortalidad mater-
na e infantil y mejoramiento de la calidad de vi-
da de las mujeres usuarias de dichos métodos.
(12)
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3.1. Descripcion de estudios

Actualmente en nuestro medio, escuchar la pa-
labra nanotecnologia resulta nuevo, mas aun su
aplicacion en la medicina, se convierte en una
utopia, teniendo en cuenta que se ha desarro-
llado desde hace mds de sesenta afios.Acerca
del uso de la nanotecnologia para la anticon-
cepcion, es importante entender que su finali-
dad es evitar la fecundacién del 6vulo, o su
implantaciéon al endometrio.

3.2. Alternativas de aplicacion de nano-particu-
las en métodos anticonceptivos

En un estudio en ratones acerca de la aplica-
cion de biomateriales poliméricos biodegrada-
bles en diferentes formas para |la
anticoncepcidn de accion prolongada, muestra
gue los mismos, son candidatos prometedores
para resolver los desafios de baja solubilidad,
baja permeabilidad y liberacidn sostenida de
medicamentos anticonceptivos. De igual forma,
otro equipo de investigacion intenta desarrollar
un sistema anticonceptivo inyectable que con-
tenga levonorgestrel que permanezca en el or-
ganismo por cinco meses 0 mas, después de su
inyeccién uUnica busca ayudar a reducir los em-
barazos no deseados siempre que exista un alto
cumplimiento del paciente y teniendo como
ventaja un bajo costo.(13) La Universidad de
California plantea otra opcién, mediante un
parche que contiene microagujas que mide 900
micrémetros, las cuales se disuelven unos mi-
nutos luego de su insercién en la piel, liberando
drogas encapsuladas por un periodo relativa-
mente mas largo.(14) Resulta importante men-
cionar que una vez finalizado el experimento,
se observo un retorno rapido y predecible de la
fertilidad, lo que sugiere que dichos compues-
tos tienen un gran potencial para convertirse en
futuros productos anticonceptivos de accion
prolongada y asequible para mejorar el cumpli-
miento y la adherencia del paciente.(13-15)

3.2.1. Nanotecnologia en la anticoncepcion
masculina

El uso de métodos anticonceptivos no es exclu-
sivo de las mujeres, si bien es cierto esta pobla-
cion cuenta con mayor variedad de los mismos,
los hombres se benefician también con estos
medios, sin embargo, son pocos, como los pre-
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servativos, la abstinencia y la vasectomia.(16)
Es por ello que, durante los ultimos afios se han
realizado estudios sobre la aplicacién de nuevos
métodos para esta poblacion.(17) Resultado de
la revisién de distintas literaturas publicadas en
revistas cientificas referentes a este tema, des-
tacan los anticonceptivos hormonales, mismos
que implican la administracion de alguna forma
de testosterona, que suprime la secreciéon de
hormona luteinizante (LH) y foliculo-estimulan-
te (FSH) de la hipdfisis, privando asi a los testi-
culos de las sefiales estimulantes requeridas
para la espermatogénesis, lo que lleva a una
disminucién marcada en el recuento de esper-
matozoides y la infertilidad.

Mientras que otros, como los anticonceptivos
no hormonales, que aln estan en experimenta-
cion, actuarian inhibiendo la espermatogénesis
e interrumpiendo el movimiento y maduracién
de los espermatozoides en el epididimo. Re-
cientemente se ha realizado un estudio en don-
de se administra por sonda oral a ratones un
analogo de la lonidamina, anticonceptivo no
hormonal masculino que pertenece a una clase
de compuestos a base de indazol, mismo que
produce lesidon de las células de Sertoli en el
testiculo, induciendo la exfoliacion de células
germinales.(18-20) Ello sugiere la provocacion
de esterilidad permanente en los individuos
masculinos, pero para lograrlo estos anticon-
ceptivos no hormonales deben pasar algunas
barreras fisioldgicas, y es ahi donde interviene
la colaboracion de moléculas transportadoras
como la P-glicoproteina y la proteina 1, que li-
mitan la disponibilidad del farmaco a una zona
especifica. Sin embargo, la aplicacion de este
tipo de farmacos, aun requiere mayor investiga-
cion, probablemente el enfoque multidrogas
basado en nano particulas es una de las ideas
mds prometedoras para estudios ulteriores.
(21)

De igual forma, en la Universidad de Anchi en
China, se determind un sistema mediante
nano-particulas de oro que se inyectan en los
testiculos y matan a los espermatozoides me-
diante un efecto foto-térmico, consiguiendo
una esterilidad temporal al disminuir la calidad
y cantidad de espermatozoides, constituyéndo-
se en un sistema potencialmente reversible y
de fécil acceso en comparacion con la vasecto-
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mia la cual ademas de ser invasiva, es irreversi-
ble. Asi mismo en la universidad de Adelaida
del Sur en Australia se construyé un sistema a
control remoto que regula a través de una val-
vula la expulsion y salida del semen a través de
los conductos seminiferos.(17) Estan ademas,
métodos no mecdanicos como el Adjudin, o la
inhibicion del acido retinoico, actuando como
antiespermatogénicos, a mas de ello, la inhibi-
cion reversible de esperma bajo guia, o tapones
intravasculares, contindan en investigacion.
(21,22)

Un equipo de investigacion de la Universidad
de Washington ha desarrollado una plataforma
versatil para ofrecer al mismo tiempo anticon-
cepcion y prevencion del VIH, que consiste en
un tejido hilado eléctricamente con fibras de
tamafio nanométrico soluble, que facilita la li-
beracion de farmacos, proporcionando un sis-
tema de proteccion econdédmico, discreto y
reversible.(23) Por otro lado, el electrospinning
utiliza un campo eléctrico para introducir un
fluido cargado de fibras de escala nanométrica,
a través del aire, las cuales se pueden manipu-
lar para controlar la solubilidad, la resistencia e
incluso la geometria del material, con la finali-
dad de administrar farmacos en presentaciones
como geles, comprimidos o pildoras. Con la
ventaja que no hay altas temperaturas implica-
das, por lo cual el método es adecuado para
moléculas sensibles al calor, y disminuye el ries-
go de deterioro testicular.(4)

Entre las complicaciones que se han podido ob-
servar mediante experimentos con ratones
hembra al ser expuestas a diferentes dosis y
medios de administracion para alcanzar una
concentracion sistémica detectable, se obtiene
gue las nano-particulas de plata provocan la
inhibicién de la maduracion meidtica de los
ovocitos, aumento de las células foliculares
apoptéticas y necrdticas que rodean a los ovo-
citos, e incremento del indice de contractilidad
del miometrio del Utero.(24) Mientras que en la
gestacién las nano-particulas de plata producen
una disminucién plasmatica de estrégenos, ma-
yor expresion de citoquinas inflamatorias, ade-
mas alcanzan y atraviesan la barrera
placentaria, lo cual implica absorcién fetal con
la consecuente inflamacién y formacion del
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granuloma epiteloide en los pulmones, aumen-
to de los niveles de placa adrtica y lesiones ate-
rosclerdticas en la arteria braquiocefdlica vy
formacion de mesotelioma en la cavidad abdo-
minal. Por tal motivo, se sugiere precaucion con
respecto a la exposicion aguda a nano-particu-
las en la etapa reproductiva y durante el emba-
razo.(25) Por otro lado, los efectos nocivos de
nanotubos de carbono de paredes multiples en
ratones embarazadas en diferentes etapas de la
gestacion, revelan que su exposicion tiene efec-
tos variados que incluyen disfunciones placen-
tarias, lo que retrasa el crecimiento fetal y dafia
aun mas el corazén y el cerebro del feto, condi-
cion podria llevar al aborto.(26-28)

Debido a que los estudios aun se encuentran en
fase de experimentacion y por ende, muchos
de ellos no se los ha puesto a prueba en el ser
humano, la Food & Drug Administration (FDA) y
Agencia Europea de Medicamentos (AEM) en la
Unién Europea, no han aprobado todavia el uso
y comercializacién de métodos anticonceptivos
con nanoparticulas, sin embargo estos mues-
tran un futuro prometedor en el mundo de la
anticoncepcién, probablemente desplazando
de forma completa a los anticonceptivos actua-
les, ya que como se menciond anteriormente,
evitarian de forma mds eficiente la fecundacidn
del évulo y su posterior implantacién, y como
beneficio extra debido a las propiedades intrin-
secas de las nano-particulas, se lograria la dis-
minucion de la incidencia de las ITS, y
consecuentemente la reduccién de la morbi-
mortalidad poblacional.

4. Conclusiones

Al haber establecido este tema de trabajo y en
la busqueda de informacién y analisis de la mis-
ma, se concluye que la nanotecnologia ha sido
utilizada en los ultimos afios como un pilar pri-
mordial en la creacion de productos y sistemas
en vanguardia. Es asi que, hasta el momento se
cuenta con propuestas innovadoras, muchas de
ellas en fase de experimentacién, tomadas des-
de otra perspectiva, en contraste a la medicina
del pasado, con la meta de evitar los embarazos
no planificados, ni deseados ademas de la pre-
vencidn de las infecciones de transmision se-
xual, mediante la aplicacion de |Ia
nanotecnologia y el mejoramiento de los
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preservativos que ademds de estar fabricados
con particulas especificas poseen un revesti-
miento especial, otorgdndoles propiedades
antibacterianas, anti fungicas y antivirales, lo
gue implica una mayor confiabilidad a la hora
de elegir un método anticonceptivo ideal para
cada individuo, segun sus necesidades, y secun-
dariamente disfrutar de una vida sexual segura
y sin riesgo a consecuencias indeseables.

Pese a ello, se necesita continuar explorando
este nuevo camino que ha tomado la medicina,
para conocer nuevas propuestas, alternativas y
complicaciones de insumos usados en la fabri-
cacion de métodos anticonceptivos asi como su
empleo en la monitorizacion, reparacién, cons-
truccién y control de componentes y funciones
bioldgicas mediante el uso de sistemas en nano
escala, puesto que en la actualidad se constata
la falta de publicaciones respecto al tema, por
lo mencionado, se vuelve imperativo que quie-
nes se encuentren en preparacion constante
para ejercer el arte de curar, sean estimulados
por la curiosidad, el deseo de mejorar el estado
de salud publica, e inicien nuevos proyectos
que lleven a la medicina a un nivel superior, te-
niendo como eje la prevencién de multiples pa-
tologias que han sido motivo de sufrimiento
para el hombre por muchos afos.

La revision bibliografica cuenta con informacién
basada en articulos publicados en los ultimos
cinco afos, y en revistas de alto impacto. Por
otro lado, debido a que la mayoria de estudios
publicados aun contindan en fase de ensayo
clinico, por lo cual aun no estan disponibles, y
su eficacia aun podria verse influenciada por la
individualidad genética y ambiental del ser
humano.
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