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INTRODUCCIÓN

L PRESENTE artículo tiene por ob-
jeto exponer algunos fundamentos y 
primeros resultados del proceso de 

comunicación que se da a través de las redes de litera-
tura científica sobre nanotecnología aplicada al cáncer. 
Se plantea la utilidad del concepto de regiones de in-
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Una de las características de las nuevas tecnologías, como las nanotecnologías, es su carácter 
 interdisciplinario. Químicos, físicos, ingenieros de computación, médicos, biólogos y muchos otros 

científicos participan conjuntamente en este tipo de investigación. Pero, ¿pueden dialogar fácilmente 
profesionales formados en diferentes bagajes teóricos? Uno de los resultados de este trabajo interdisci-
plinario es el surgimiento de lenguajes comunes, muchas veces con términos nuevos o adaptados a las 

circunstancias. En inglés se ha acuñado el término de trading zones para dar cuenta de ese lenguaje 
compartido. Este artículo ejemplifica la problemática relacionada con la investigación en nanotecno-

logía y utiliza el caso de la nanomedicina para el tratamiento del cáncer.

tercambio transdisciplinar, que en inglés son conoci-
das como trading zones. Éstas se definen como el pro-
ceso de creación de un nuevo lenguaje “mestizo”, que 
permite la comunicación entre los diversos grupos y 
modos de hacer investigación, y la comunicación con 
actores externos a la comunidad científica relaciona-
dos con los sistemas de regulación de fármacos y de 
protección de la propiedad intelectual. Dividimos el 
desarrollo del ensayo en cuatro partes: nanotecnología 
para atender el problema del cáncer, regiones de inter-
cambio transdisciplinar, redes de literatura científica y 
primeros resultados. 

E
* Programa de doctorado en Ciencias Médicas y de la Sa-

lud de la Universidad Nacional Autónoma de México y Red 
Latinoamericana de Nanotecnología y Sociedad.

** Centro de Física Aplicada y Tecnología Avanzada de la 
Universidad Nacional Autónoma de México.

D E B A T E



56
V

O
L

U
M

E
N

 3
, N

Ú
M

E
R

O
 1

2 
O

B
SE

R
VA

T
O

R
IO

 D
E

L
 D

E
SA

R
R

O
L

L
O

NANOTECNOLOGÍA Y CÁNCER

El cáncer es un conglomerado de más de 100 enferme-
dades distintas que tienen en común una multiplica-
ción descontrolada de células en un determinado teji-
do, tumorigénesis y un proceso de invasión de células 
de origen tumoral a otros órganos, metástasis.1 La na-
notecnología es la ciencia y la tecnología de manipular 
la materia a una escala nanométrica.2 La nanotecnolo-
gía del cáncer es, entonces, un campo interdisciplina-
rio que busca ampliar las posibilidades de un mejor 
tratamiento y diagnóstico del cáncer con base en la 
nanotecnología.3 Dos fenómenos naturales explican, 
principalmente, la mayoría de los desarrollos tecnoló-
gicos en esta área. 

El primero consiste en el efecto EPR, siglas de En-
hanced Permeability and Retention (Retención y Per-
meabilidad Incrementada). Como el nombre lo indica, 
en los tejidos cancerosos existe un incremento en la 
permeabilidad de los vasos sanguíneos, lo cual favore-
ce la entrada de macromoléculas y de partículas de 
escala nanométrica a los tumores, a diferencia de lo 
que ocurre en los tejidos sanos.4 Por otra parte, los 
tejidos cancerosos no cuentan con el soporte del sis-
tema linfático para drenar dichas partículas y macro-
moléculas.5 Esto resulta en una acumulación de nano-
partículas y de toda substancia que venga con éstas en 
tejidos cancerosos. La estrategia terapéutica sería, en-
tonces, pegar un fármaco o droga que afecte a las cé-
lulas cancerosas a un tipo de nanopartículas y esperar 
que el fármaco se acumule preferentemente en los 
tejidos malignos.6 Esta es la base de las nanotecnolo-
gías de los llamados transportadores de fármacos (Drug 
carriers) y de los sistemas de envío de fármacos 
(Drug delivery sistem), los cuales son las únicas formas de 
nanotecnología aplicadas al cáncer que están aproba-
das para su circulación en el mercado.7

El segundo fenómeno está relacionado con las 
propiedades ópticas de las nanopartículas, particular-
mente las nanoestructuras de metal. No tiene mucho 
sentido abundar en la complejidad de la óptica de las 
nanopartículas, basta con señalar dos efectos de im-
portancia terapéutica y diagnóstica. El primero es la 
capacidad de las nanopartículas de transformar 
la energía lumínica (a ciertas longitudes de onda) en 
energía térmica y la segunda es fluorescencia y disper-
sión de la luz.8 Ambos fenómenos se combinan con el 
efecto EPR para desarrollar una terapia foto-termal 
consistente en la destrucción de los tejidos cancerosos 

por calor, y para obtener imágenes de alta calidad de 
las estructuras cancerosas.9 

Al analizar las herramientas nanotecnológicas exis-
tentes para tratar al cáncer se tiene que considerar que 
no existen tecnologías “neutras”. Es decir, las actuales 
nanotecnologías aplicadas al cáncer reflejan una visión 
paradigmática sobre qué es el cáncer y cómo abordarlo. 
Aún más, las distintas visiones y enfoques terapéuticos 
del cáncer están asociados, a su vez, a grupos con inte-
reses y objetivos particulares. La visión sobre el cáncer 
que predomina en el campo de la nanotecnología es la 
misma que la de la biología molecular y celular. En esta 
visión, el cáncer tiene su explicación en un mal funcio-
namiento de la maquinaria molecular de las células, lo 
que genera a su vez que estas últimas adquieran un 
“comportamiento” canceroso.10

La estrategia terapéutica que resulta más compa-
tible con la interpretación biomolecular y celular del 
cáncer es la farmacológica, la cual consiste en interve-
nir, mediante el uso de fármacos, los mecanismos mo-
leculares que guían los procesos de tumorigénesis y 
metástasis.11 Las nanopartículas, en este caso, no ac-
túan como el agente terapéutico en sí, sino como me-
ros instrumentos abocados a modular la concentra-
ción y duración del fármaco y a incrementar su 
concentración en los tumores.12 Adicionalmente, pu-
dieran ser usados para disminuir la toxicidad, la bio-
degradación o la inmunogenicidad del fármaco.13 
Es decir, la nanotecnología hasta ahora no ha logrado 
romper con el paradigma biomolecular-farmacéutico 
del cáncer. Incluso la terapia foto-termal orbita en tor-
no de la idea de destruir a las células cancerígenas.

Esto pudiera resultar trivial si no fuera porque 
existen explicaciones alternativas sobre el cáncer, aun 
pensando que éstas no descartan la evidencia acumu-
lada por la biología molecular. Entre esas visiones al-
ternativas destaca la de entender al cáncer como un 
problema de organización tisular en el que las interac-
ciones biomecánicas que se dan en el tejido son un 
factor relevante.14 La idea central de esta visión alter-
nativa del cáncer y de la biología del desarrollo es que 
el contexto de fuerzas físicas en un tejido influye deci-
didamente en el destino celular, por ejemplo al con-
vertir una célula epitelial en una de tipo mesenqui-
mal.15 De hecho, existe una novedosa y pujante línea de 
investigación que utiliza herramientas nanotecnológi-
cas para modular las fuerzas físicas (presión y tensión) 
que inciden sobre las células con el objeto de “fabri-
car” tejidos.16 Esta ingeniería tisular ha sido pobre-
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mente considerada como una estrategia alternativa 
para tratar al cáncer. 

Hasta ahora la nanotecnología ha tenido un diálo-
go desfavorable con la biomedicina del cáncer, en el 
sentido de que todas las posibilidades terapéuticas y 
diagnósticas que representa la nanotecnología se ven 
acotadas por el paradigma biomolecular del cáncer. 
Esto resulta más contrastante si recordamos las ideas 
de los nanocirujanos que el premio Nobel de Física 
Richard Feynman expuso en su célebre ponencia 
“There’s Plenty of Room at the Bottom” (“Hay un 
montón de espacio al fondo”) de 1959.17 

Para entender, entonces, el desarrollo de la nano-
tecnología del cáncer sería importante estudiar ese 
diálogo entre distintos campos del conocimiento y en-
tre distintos actores externos a la ciencia que partici-
pan de la emergencia de este campo. Una herramienta 
fundamental para analizar este diálogo es el concepto 
de regiones de intercambio transdisciplinar.

REGIONES DE INTERCAMBIO TRANSDISCIPLINAR

Para explicar el concepto de este apartado será conve-
niente hablar de la emergencia de nuevos lenguajes, 
siendo uno de los casos más paradigmáticos el del 
Idioma de Señas Nicaragüense (ISN). Este lenguaje se 
originó a partir de la interacción social de niños sor-
domudos de Nicaragua en dos escuelas de Managua al 
término de la Revolución sandinista de 1979.18 Estos 
niños venían con un bagaje de gestos que fueron 
aprendidos en sus hogares. Al poner juntos en las es-
cuelas a estos niños emergió una primera lengua rudi-
mentaria, construida a partir de los aportes de cada 
uno de los participantes. Con el paso de las generacio-
nes de estudiantes, estas expresiones evolucionaron 
hasta convertirse en un idioma plenamente estructu-
rado y tan complejo como cualquier otro.19 Algo simi-
lar se supone que ocurre en las regiones de intercam-
bio transdisciplinar. 

Al igual que en el caso de los niños que desarro-
llaron el ISN, los especialistas cargan consigo una for-
mación curricular que influencia el modo en que de-
finen y explican los objetos de estudio de sus respectivas 
áreas del conocimiento; esta estructura curricular im-
plica un lenguaje, una forma específica de expresar y 
articular ideas cuyo significado sólo tiene un sentido 
dentro del contexto de dicha área.20 La palabra cáncer, 
por ejemplo, tiene un sentido radicalmente distinto 

para un médico oncólogo que para un investigador 
biomédico. La pregunta es entonces cómo se podrían 
comunicar los profesionales de estas dos disciplinas. 
Una primera instancia sería que ambos capten, escu-
chen, algunas palabras que el otro profiera, pero que 
no las entiendan en el contexto del otro, sino que las 
interpreten de acuerdo con su propia estructura de 
significados. Otra posibilidad es que ambos tipos 
de profesionales sean bilingües, aunque en este caso 
un especialista de determinada área solamente entien-
de al experto de otro campo siempre y cuando se meta 
en el contexto del otro, pero no necesariamente es ca-
paz de incorporar lo que el otro dice a su propio len-
guaje. Eventualmente, los especialistas tendrían que 
comunicarse construyendo un nuevo lenguaje criollo 
a partir de intercambiar y moldear las ideas de sus 
respectivos campos del conocimiento.21 En este nuevo 
lenguaje, aunque se profieran las mismas palabras que 
en las disciplinas antecesoras, su significado e interre-
lación ya no es igual. El cómo resulte constituido el 
nuevo lenguaje depende en gran medida de un proce-
so de negociación entre los actores del diálogo. ¿Qué 
tanto es un nuevo lenguaje y por lo tanto una nueva 
disciplina la que emerge? ¿Qué tanto la biomedicina 
molecular domina lingüísticamente sobre la nanotec-
nología a la hora de abordar el cáncer, o cuál sería el 
caso de que una disciplina completa desapareciera o 
fuese engullida por otra disciplina más poderosa? 

Ya teniendo una idea más clara de las regiones de 
intercambio definidas como un proceso de comunica-
ción, negociación y construcción de un nuevo lengua-
je entre distintas disciplinas, queda la pregunta meto-
dológica de cómo estudiarlas. Nuestra propuesta ha 
consistido en una combinación de análisis “semánti-
co” y de redes de literatura científica para el campo de 
la nanotecnología en cáncer. Antes de explicar lo que 
hemos encontrado con nuestros análisis es importante 
aclarar algunos aspectos de la estructura de las redes 
de textos científicos.

REDES DE LITERATURA CIENTÍFICA

Las redes de textos científicos son modelos gráficos 
que representan a los manuscritos de alguna determi-
nada área del conocimiento como nodos conectados 
entre sí por sus citaciones. En cierto sentido, estas re-
des representan las vías a través de las cuales tiene 
lugar el proceso formal de comunicación científica.22 
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Este tipo de redes tiene dos propiedades muy impor-
tantes para el estudio de las regiones de intercambio 
transdisciplinar. La primera es que las citas se distri-
buyen siguiendo una ley de potencia, y la segunda es 
modularidad.

El que las citaciones sigan distribuciones de leyes 
de potencia significa que muy pocos artículos reciben 
miles de citaciones, y miles de artículos reciben muy 
pocas o ninguna citación.23 Generalmente, 20 por cien-
to de los artículos más citados reciben 80 por ciento 
de las citaciones y cerca de la mitad de los textos cien-
tíficos publicados tienen casi nulas posibilidades de 
ser citados alguna vez.24 Esto es algo muy similar a la 
distribución de la riqueza a escala mundial, tenemos 
un puñado de personas que tienen miles de millones 
de dólares en sus haberes, y tenemos miles de millones de 
personas viviendo en la pobreza. 

Esto influye en el hecho de que no todas las líneas 
de investigación, enfoques, estrategias terapéuticas y 
problemas de investigación reciben la misma atención 
por parte de la comunidad científica.25 Por ejemplo, si 
escribo un artículo sobre las determinantes sociales de 
la salud relacionadas con el cáncer cervicouterino, éste 
tendrá menos posibilidades de recibir citaciones que 
si escribiera sobre los mecanismos moleculares del 
cáncer de seno.

Por modularidad nos referimos a la tendencia de 
los artículos que versan sobre un mismo tópico, o pre-
sentan un mismo enfoque, a formar agrupaciones den-
tro de la red de citaciones.26 Los textos que forman 
parte de dichas agrupaciones están más fuertemente 
conectados entre sí que con el resto de la red. Esos 
cambios en la conectividad pueden ser detectados con 
cierta facilidad por distintos programas informáticos. 
Estas agrupaciones están estrechamente relacionadas 
con lo que se conoce como colegios invisibles, es decir, 
comunidades académicas informales que trabajan so-
bre un problema similar con un mismo enfoque (mis-
mas líneas de investigación).27 Estas agrupaciones 
tienden, a su vez, a juntarse entre sí en la medida en 
que sus enfoques son parecidos, formando de este modo 
áreas de investigación más extensas. 

La modularidad es clave para poder estudiar las 
regiones de intercambio desde las redes de literatura 
científica, puesto que nos permite identificar dentro 
de un modelo de red a los distintos enfoques discipli-
narios relacionados con la nanotecnología aplicada al 
cáncer. Una breve descripción de nuestros primeros 
hallazgos se expone a continuación. 

PRIMEROS RESULTADOS

En un primer trabajo publicado en mayo de 2014 com-
paramos la estructura de las redes de literatura cientí-
fica para dos distintos tipos de nanotecnología aplica-
da al cáncer: los liposomas versus las nanoestructuras 
metálicas.28 Para el caso de los liposomas encontramos 
que la red estaba conformada por agrupaciones de ar-
tículos que se correspondían con distintas estrategias 
terapéuticas para tratar el cáncer utilizando los liposo-
mas. Todas estas estrategias permanecen orbitando en 
torno de un paradigma biomolecular, siendo la induc-
ción de hipertermia en los tejidos cancerosos la que 
tiene un enfoque más independiente. Las distintas 
agrupaciones de artículos están, en su mayoría, cons-
tituidas por investigaciones básicas, siendo el enfoque 
más desarrollado y hegemónico el que usa a los lipo-
somas como transportadores de substancias farma-
céuticas, en particular viejos compuestos descubiertos 
décadas atrás. Dentro de este último enfoque domina 
un solo químico, la doxorrubicina liposomal. La inves-
tigación sobre la doxorrubicina liposomal es la única 
que ha logrado hacer la traducción del conocimiento 
básico en clínico.

Estos resultados nos condujeron a una segunda 
investigación enfocada en el estudio de la estructura y 
evolución del conocimiento de la doxorrubicina lipo-
somal.29 Utilizando la misma estrategia metodológica 
de combinar análisis de redes y análisis “semántico” 
logramos identificar agrupaciones asociadas a distin-
tos estadios del proceso de la innovación tecnológica 
en sus etapas de invención, innovación e imitación, y a 
los estadios de investigación básica, translacional y clí-
nica. El que distintas agrupaciones de textos estén aso-
ciadas a distintos estadios de la evolución del conoci-
miento implica que estamos observando una especie 
de cambio paradigmático. Es decir, las distintas etapas 
presentan distintos enfoques de investigación y son 
lideradas por distintos grupos de investigación. Desde 
las redes, esto se observa como si fuese una región 
de intercambio entre distintas “subculturas científicas” 
que dialogan entre sí a través del tiempo. 

CONCLUSIONES Y PERSPECTIVAS

Es importante recordar que ésta es una línea de inves-
tigación novedosa y que aún está en una etapa de de-
sarrollo y perfeccionamiento metodológico. Sin em-
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bargo, hemos logrado desarrollar una forma de 
cartografiar el proceso de comunicación entre distin-
tas líneas de investigación, entre la investigación clíni-
ca y básica y entre las etapas de invención, imitación e 
innovación. 

Hay una enormidad de trabajo por hacer.  Algo que 
estamos actualmente investigando es la comunicación 
que se da entre la investigación científica, la protec-
ción de la propiedad intelectual y los procesos regula-

torios que determinan que un determinado fármaco 
entre al mercado o no. Una pista clave que nos lleva a 
esta nueva búsqueda es que en las dos investigaciones 
realizadas anteriormente encontramos indicios de que 
la aprobación del Doxil (Doxorrubicina Liposomal Pe-
gilada) por parte de la Administración para los Fárma-
cos y Medicamentos de Estados Unidos afectó profun-
damente la estructura de investigación y desarrollo de 
la nanotecnología aplicada al cáncer. 
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