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PROLOGO

La ciencia y la tecnologia siguen siendo fuerzas impulsoras de las
transformaciones sociales, culturales y ambientales de nuestro tiempo. Al mismo tiempo
que responden a desafios urgentes del presente, también iluminan caminos hacia futuros
mas sostenibles, mas justos e inteligentes. Esta recopilacion nace precisamente de ese
impulso: el de pensar, crear y proponer soluciones a partir de la investigacion cientificay
la innovacion tecnologica, en dialogo con las realidades locales y los contextos globales.

Reunimos en Ciéncia e Tecnologia para o Desenvolvimento Ambiental, Cultural
e Socioeconémico VI articulos de investigadores e investigadoras de distintas partes del
mundo, comprometidos con la produccion de un conocimiento riguroso, interdisciplinario
y sensible a la complejidad de los temas contemporaneos. Los trabajos presentados
abordan una amplia gama de cuestiones —desde la nanotecnologia hasta la agricultura
de precision, desde la fisica aplicada hasta la expresioén linglistica— conformando un
panorama diverso que refleja los multiples caminos de la ciencia en el siglo XXI.

Organizados en cuatro ejes tematicos — Tecnologia e Innovacion en Salud e
Industria, Ingenieria, Fisica Aplicada y Recursos Naturales, Sustentabilidad Agricola y
Transformaciones Climaticas, y Lenguaje, Cognicion y Expresion Cientifica— los textos
aqui reunidos nos invitan a reflexionar sobre preguntas centrales de nuestro tiempo:
¢Coémo garantizar el acceso equitativo a las nuevas tecnologias médicas? ¢Como integrar
soluciones de ingenieria a las urgencias ambientales? (De qué manera puede el avance
agricola responder al cambio climatico sin agotar los recursos naturales? (Y como influye
el lenguaje en la forma en que comprendemos y comunicamos el conocimiento cientifico?

Mas que ofrecer respuestas definitivas, esta obra propone caminos para
la reflexion y la accién, abriendo espacio para nuevas investigaciones, debates y
colaboraciones. Cada autor y autora aporta una perspectiva Unica, y juntas estas voces
amplian nuestra comprension del papel transformador de la ciencia y la tecnologia en el
mundo contemporaneo.

Que este nuevo libro sea, para lectoras y lectores, una invitaciéon a la curiosidad
critica, al pensamiento creativo y a la construccion de futuros posibles. Agradecemos a

todos los involucrados por su confianza, dedicacion y generosidad intelectual.

Xosé Somoza Medina

Universidad de Leodn, Espanha
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RESUMEN: La Nanomedicina es una
disciplina relativamente reciente, pero con un
futuro prometedor para el desarrollo de una
medicina mas personalizada. No obstante,
aun se enfrenta a una serie de desafios
éticos, como los riesgos potenciales para la
salud, las desigualdades en el acceso a nivel
global, la necesidad de marcos regulatorios
adecuados, entre otros. En los ultimos veinte
anos, la Nanomedicina ha evolucionado
aceleradamente desde las pruebas de
laboratorio hasta los ensayos clinicos v,
aunque hay mas 80 productos desarrollados
comercialmente, una parte significativa
de los desarrollos se encuentran en fase
experimental (Halwani, 2022, p. 2). La ética,
la politica y la legislacion intentan adaptarse a
este escenario en constante transformacion.
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Sin  embargo, unificar enfoques de
investigacion para disefar, probar y evaluar
productos nanomédicos, asi como desarrollar
protocolos de seguridad internacionales que
permiten estandarizar acciones a seguir para
hacer frente al dafo potencial causado por una
Nanomedicina aiin es un tema pendiente (Wasti
et al.,, 2023, p. 6). El acceso a las innovaciones
médicas saca a la luz las brechas que existen
entre los servicios sanitarios a nivel mundial
y la necesidad de impulsar la participacion
publica en la toma de decisiones relacionadas
con la Nanomedicina, proponiendo el didlogo
entre cientificos, sociedad y autoridades.
PALABRAS CLAVE: ética; nanomedicina;
sociedad.

NAVIGATING CHALLENGES IN
NANOMEDICINE: ETHICS, ACCESS, AND
PUBLIC ENGAGEMENT

ABSTRACT: Nanomedicine is a relatively
recent discipline, but with a promising future
in the development of more personalized
medicine. However, it still faces a number of
ethical challenges, such as potential health
risks, inequalities in access globally, the need
for adequate regulatory frameworks, among
others.For the last twenty years, Nanomedicine
has evolved quickly from laboratory testing
to clinical trials and, although there are more
than 80 commercially developed products, a
significant portion of the developments are in
the experimental phase (Halwani, 2022, p. 2).
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Ethics, politics and legislation try to adapt to this scenario in constant transformation.
However, unifying approaches of investigation to design, prove and evaluate nanomedical
products, as well as developing international safety protocols that allow to standardize the
follow-up actions in order to cope with the potential damage caused by a Nanomedicine,
is still a pending topic. The access to medical innovations bring to light the existing gaps
between sanitary services on a global level and the need to stimulate public participation
in the decision-making regarding Nanomedicine, proposing a dialogue between scientists,
society and authorities.

KEYWORDS: ethics; nanomedicine; society.

1INTRODUCCION

Anticiparse al impacto social de cualquier nueva tecnologia, y en especial a la
nanomedicina es importante porque sus procedimientos plantean una serie de desafios
éticos, como la toxicidad y la biocompatibilidad de las nanoparticulas o la naturaleza
invasiva de la medicina regenerativa.

Es un hecho que necesitamos mejorar el diagnostico, la prevencion y el
tratamiento de enfermedades y garantizar un acceso universal a la salud; sin embargo,
en el caso de las tecnologias emergentes previamente se requieren didlogos publicos
que impulsen su implementacion, pero ante todo que sean aceptadas por la ciudadania,
que se alinee a sus valores y a sus expectativas. Las pautas éticas y los marcos juridicos
requieren que los riesgos sean razonables frente a los beneficios potenciales para los
sujetos y la sociedad (Dutch Research Agenda, 2024).

Los productos nanomédicos estan presentes en nuestra vida cotidiana, su uso
se ha hecho evidente durante la pandemia, con test de diagndstico COVID o incluso el
desarrollo de vacunas de ARNm.

Es un campo en expansion y prometedor, que incluye la administracion de
moléculas terapéuticas a sitios especificos, “para monitorizar tratamientos, localizar
lesiones y estimular procesos a nivel local utilizando estimulos o6pticos, eléctricos,
mecanicos o magnéticos” (Rivera et al., 2025). También el desarrollo de sensores para la
deteccion de enfermedades en etapas tempranas, con mayor especificidad y sensibilidad,
asi como nanotransportadores y nanoparticulas para la deteccion e imagen de diferentes

tipos de canceres.

2 DESAFIOS ETICOS

La literatura cientifica sobre las implicaciones éticas y legales de la nanomedicina
identifica seis problematicas centrales que configuran el debate contemporaneo en este

campo emergente.
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21RIESGOS POTENCIALES A LA SALUD

La exposicion al dafo y los riesgos potenciales para la salud conlleva una
probleméatica ética (Wasti et al., 2023, p. 6). Varios analisis realizados en el campo de la
nanotoxicologia han puesto la atencion en los efectos nocivos de las nanoparticulas en el
medio ambiente, los seres humanos y los peces (Patra, Haribabu, & McComas, 2010, p. 67).

Los nanomateriales no constituyen una clase unificada de compuestos, cada tipo
de material tiene que evaluarse segun sus propias caracteristicas. En los tamanos de 1a
100 nandmetros (nm), las propiedades no son comunes, una sustancia no toéxica puede
serlo al cambiar de tamaro.

Asimismo, las nanoparticulas pueden comportarse diferente en un cultivo celular
0 en un organismo. Y pueden traslocarse desde el sitio de exposicidn hacia otras partes
del cuerpo.

No se pueden eliminar todas las incertidumbres que rodean a la primera
exposicion de una persona a un tipo especifico de un nanomaterial en un ensayo clinico
de fase | (Resnik & Tinkle, 2007, p. 345).

La administracion de farmacos - drug delivery system - ha sido una de
las principales aplicaciones de la nanomedicina, abriendo las puertas hacia una
personalizacion. No obstante, a nivel mundial, los estudios han sido realizados
principalmente por industrias farmacéuticas.

En 2007, por ejemplo, mas de 200 empresas estuvieron involucradas en la
investigacion y desarrollo de la Nanomedicina y habia al menos una docena de productos
en proceso. Ya para 2023 habian mas de 50 productos nanomédicos en el mercado. Se
espera un gran impacto de la nanotecnologia en el tratamiento del cancer, principalmente
dirigir la quimioterapia hacia tejidos malignos. También en neurologia hay avances, como el
desarrollo de nanocables para monitorear el cerebro, implantes cerebrales de nanofibras
y nanomallas para reparar tejidos neurales (Resnik & Tinkle, 2007, p. 345).

Segun estimaciones, la demanda mundial ha experimentado un notable
incremento: de 111.900 millones de ddlares en 2016, se espera que alcance los 261.063
millones en 2023 (Das et al., 2021, p. 209).

2.2 ACCESO

Otra preocupacién mencionada en la literatura cientifica es el acceso. Los
productos nanomédicos son costosos y los mercados que los consumen se centran
en Europa, América del Norte y Asia Pacifico (Das et al., 2021, p. 210). El acceso a
las nanomedicinas es un tema importante por resolver porque en paises en vias de

desarrollo, la ciudadania no puede acceder a estas, ni tampoco ser asumidas por el
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Estado, situacion que profundizaria la brecha de salud entre paises. Por otro lado, hay
paises que dominan el conocimiento y las innovaciones en nanomedicina, como es el
caso de Republica de Corea, Canada y Alemania (Wasti et al., 2023, p. 7).

Que las nanomedicinas sean personalizadas y rentables aun es un tema
pendiente. De acuerdo con experiencias pasadas, los desarrollos de [+D bajan sus
precios cuando expira el tiempo de la patente y se desarrollan productos genéricos.
También se facilita el acceso cuando las economias de escala mejoran la eficiencia de
la produccion o en escenarios de competencia.

Otras medidas en materia de propiedad intelectual a tomar en consideracion
son desarrollar sistemas de financiamiento para que las personas con escasos
recursos puedan beneficiarse de las nanomedicinas, evitar que los fabricantes tengan
un control excesivo sobre el mercado, alentar a las empresas a participar en esfuerzos
internacionales para facilitar la negociacion de acuerdos comerciales justos. (Resnik &
Tinkle, 2007, p. 348).

2.3 CUESTIONES ETICAS ADICIONALES

Existen otros aspectos éticos relevantes vinculados a la investigacion en
nanomedicina, como el consentimiento informado, la privacidad del paciente, la
clasificacion de los productos nanomédicos y la aplicacion del principio de precaucion.
Aungue no seran abordados en este capitulo, resulta pertinente mencionarlos dada su

importancia en el debate actual (Wasti et al., 2023, p. 6).

3 PARTICIPACION PUBLICA

De acuerdo con Dutch Research Agenda (2024), existe evidencia de que el publico
general percibe mayores beneficios con la inmunoterapia que con la nanomedicina,
aunque esta Ultima pueda cambiar y mejorar significativamente el sistema de salud al
ofrecer nuevas herramientas de diagnostico parar detectar enfermedades en etapas
tempranas o dirigir el tratamiento soélo a las células enfermas.

Los juicios acerca de los riesgos y los beneficios, asi como la percepcion social
sobre las innovaciones médicas invasivas juegan un papel importante a la hora de ser
aceptadas por la ciudadania. Con tecnologias emergentes, marcos juridicos débiles
o inexistentes respecto a qué aplicaciones son aceptables y cudles no, se necesita
involucrar la participacion del publico desde etapas tempranas.

A través de un dialogo social entre la comunidad cientifica, la sociedad, expertos

en ética y tomadores de decision se podria incursionar en un compromiso publico previo
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a que se desarrollen o se pongan en marcha medidas politicas o soluciones tecnoldgicas
(Dutch Research Agenda, 2024).

La idea es promover en encuentros deliberativos, comisiones de estudio, grupos
de evaluacion, nuevos canales de participacion y democratizacion de la ciencia (Graifio,
2011, p. 301) que permitan escuchar la opinion ciudadana e integrarla, en la medida de
lo posible en la toma de decisiones. Se entiende que una participacion temprana por
parte del publico en la discusion y eventual negociacion de nuevos desarrollos en ciencia
y tecnologia conducira a resultados mas satisfactorios para todos los involucrados, en
lugar de reaccionar frente al descontento del publico.

Hoy en dia, cobran cada vez mas importancia la participacion de grupos de la
sociedad civil u organizaciones no gubernamentales (ONGs) en los asuntos cientificos,
como agentes para impulsar la participacion ciudadana (Bucchi & Trench, 2014:6). Aun
asi, las politicas publicas y el debate publico contindan siendo una minima expresion
del conocimiento generado a través de la investigacion (Trench, 2008:7). Los gobiernos
europeos han sido los primeros en adoptar técnicas de participacion en asociacion con
las ONGs; no obstante, y ahi la critica, el conocimiento valido es aquel que se convierte en
tecnologia, servicio o producto, excluyéndose de este proceso el conocimiento reflexivo
e interpretativo de las Ciencias Humanas y Sociales. Asimismo, uno de los riesgos de
validar el conocimiento cientifico de manera democratica, podria absolver a los politicos
de las decisiones negativas en relacion a la sociedad y su entorno (Trench, 2008:8).

Lo ideal seria que la ciudadania pueda participar en las decisiones publicas de
la ciencia, pero para ello debe contar con informacion que le permita tomar o apoyar
decisiones correctamente informadas. Sin embargo, la finalidad de este modelo de
comunicacion de la ciencia no es mejorar el nivel de los contenidos cientificos o del
conocimiento publico, sino mas bien incidir en la politica y la gestion de la ciencia
(Graifio, 2011:302).

4 CONCLUSIONES FINALES

La Nanomedicina enfrenta varios desafios importantes. Uno de ellos esta
relacionado con la toxicidad de las nanoparticulas y, paralelamente, la necesidad
de desarrollar marcos regulatorios y protocolos de seguridad internacionales para
estandariza la evaluacion y mitigacion de posibles dafios a una exposicion y acumulacion
involuntaria de los nanomateriales (Wasti et al., 2023, p. 6). También es importante que se
estandarice la fabricacion mediante Buenas Practicas de Fabricacion (GCP).

Otro desafio crucial es que el consumo de los productos nanomédicos se

concentran en regiones especificas. De igual manera, la investigacion también esta
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polarizada. Esto exacerba las brechas de salud entre paises. Hay que indagar soluciones
politicas y econdmicas para que haya un acceso amplio.

Finalmente, la participacion publica tiene que estar presente en la toma de
decisiones respecto a la Nanomedicina. Garantizar un didlogo entre la comunidad
cientifica, la sociedad y las autoridades podria permitir que los desarrollos nanomédicos
se alineen a los valores y las expectativas de la ciudadania. Asimismo, el dialogo
social también puede plantear nuevas preguntas éticas y filosoficas que no se habian
contemplado durante la investigacion.

En definitiva, para navegar los desafios de la Nanomedicina, se requiere un
enfoque multidisciplinario que aborde las cuestiones éticas, de acceso y de participacion

publica de manera integral.
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