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Resumen

La nanotecnologia se refiere al uso de materiales en escala nano (1-100nm) para
diferentes propdsitos. Uno de los més novedosos es la aplicacion de la nanotecnologia
en la psicologia, la nanopsicologia. Esta ciencia nace recientemente y aun tiene
limitaciones, pero es fundamental su investigacion. En este trabajo revisaremos tres
areas en las que se puede aplicar esta ciencia: tratamiento (uso de materiales a escala
nano para la creacion de farmacos), diagnoéstico y monitorizacion (uso de materiales
para crear dispositivos de monitorizacion mas potentes), y comportamiento (problema
del reconocimiento de uno mismo). Asi se discutird si son mas las ventajas que las
limitaciones, ademas de si esta ciencia deberia ser méas dominante en el campo del

comportamiento humano.

Palabras clave: Psicologia Experimental Aplicada e Ingenieria, nanotecnologia,

nanopsicologia, nanopsiquiatria.



Abstract

Nanotechnology is referred to the use of materials in nanoscale (1-100nm) for
many objectives. One of the newest ones is the use of nanotechnology in psychology,
nanopsychology. This science was born recently and still has its limitations, but its
investigation is very important. In this work we will revise tree areas in which we can
apply this science: treatment (use of materials in nanoscale to create drugs), diagnosis
and monitorisation (use of materials to create stronger monitorisation devices) and
behaviour (self-recognition). We will discuss if there are more advantages than
disadvantages, and if this science should be more dominant in the human behaviour
field.

Key Words: Applied Experimental Psychology and Engineering, nanotechnology,

nanopsychology, nanopsychiatry.



Introduccion

En el siglo XXI nos enfrentamos a una nueva etapa en el desarrollo humano que
estd muy marcada por los avances tecnologicos. Esta progresando de manera
exponencial, y ahora se ve mas que nunca la importancia y las implicaciones que tienen
ya en el presente. A causa del dominio de las tecnologias, se desarrolla un ambito dentro
de ellas, la nanotecnologia. Se define como la comprension y control de materiales en
dimensiones entre 1 y 100nm. (Huya et al., 2015). Para poner en contexto su
importancia hay que mencionar que el ser humano siempre ha intentado vencer a las
enfermedades para su supervivencia. Asi, a lo largo de los afios, se ha tratado de
averiguar las causas subyacentes y ver en detalle como funciona por dentro el
organismo. Para llegar a esta conclusién se necesitaron afios de estudio de los trastornos
médicos. Se sospechaba que para entender mejor el funcionamiento se deberia poder
acceder al interior del organismo y ampliar esta vision. Con la invencion del
microscopio ya se empieza a ver la importancia de la accion de materiales a una escala
muy pequefia. Se preguntaron si de alguna manera manipulando a nivel anatomico se
podria intervenir de una manera mas efectiva para curar las enfermedades. Asi fue como
cientificos como Richard Feynman (premio nobel de fisica), que ya proponia ideas
sobre el gran espacio que hay dentro del organismo, y Norio Taniguchi, que fue el
primero en nombrar la “nanotecnologia”, se preocupaban por esto. (Huya et al., 2015).

Como se puede suponer la nanotecnologia tiene numerosas aplicaciones.
Figural
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Muchas de las aplicaciones tienen que ver con lo que vemos en la Figura 1, algunos
ejemplos a citar serian, el desarrollo te técnicas para mejorar los productos de
alimentacion (seguridad y calidad), mejorar el tratamiento contra el cancer, proteccion

ambiental. ..

Ahora veremos que para justificar nuestro estudio, se podria decir que estas
investigaciones se deberian aplicar al estudio del comportamiento humano, para mejorar
enormemente la calidad de vida. De esta manera se puede entender que no cabe duda de
que la aplicacién de la nanotecnologia en la psicologia es algo que no se puede desatender
de ninguna manera. Existe entonces con todos estos avances la posibilidad de crear un
nuevo ambito para que crezca la psicologia. Se trata de una nueva ciencia llamada

nanopsicologia.

La nanopsicologia se puede definir como “la ciencia destinada a estudiar, en lo
macro, el impacto de los efectos de la nanotecnologia en la vida psiquica de los individuos
y, en lo nano, las correlaciones entre las nanoestructuras y nanotransformaciones mentales

en las redes neuronales artificiales capaces de simular a las reales”. (Garifullin, 2006).

Menciona este autor por primera vez el término “nanopsicologia” en un congreso
internacional “El hombre frente al desafio global”, en la conferencia llamada “La
nanofilosofia como una nueva vision del mundo”, y fue organizada por la Academia de
Ciencias de Tatarstan en Kazan (Rusia) en el afio 2006. Esta es tomada en serio por
primera vez por psicélogos ingenieros, en donde podemos también situar esta ciencia.
Por tanto la nanopsicologia esta dentro de la Psicologia de la Ingenieria (American
Psychological Association, 2008). A partir de aqui empieza a crecer, ademas de ganar
mucha relevancia. Es indiscutible que tiene un futuro prometedor, aunque todavia esta
gestandose. Una de las ciencias de las que deriva la nanopsicologia es por supuesto la
mencionada previamente, la nanotecnologia, de nuevo se trata del uso de materiales a
escala nano (1-100 nm) para la produccién, manipulacion o mejora de materiales dentro
de una amplia variedad de disciplinas, en donde aqui la nanotecnologia permite el

desarrollo de productos para la mejora de la vida humana (Kamarulzaman et al., 2020).

El nuevo marco propuesto para la nanopsicologia tiene dos componentes bien
diferenciados, uno externo al individuo, que se refiere al impacto de los productos

nanotecnoldgicos en el comportamiento humano y, un segundo aspecto interno, que



permite tanto la comprension y/o modificacion de las conductas mediante dispositivos
informaticos desde y hacia el cerebro, eliminando la interfaz del lenguaje, ademas de la
construccidn de nuevas estructuras neuronales que se incorporaran al cerebro, que
posibilitan conocimientos y nuevos procesos de ensefianza- aprendizaje (Martins et al.,
2016).

Una de las ciencias que respaldan la importancia de esto es la bioinformatica, que
se trata de aplicar tecnologias informaticas para el almacenamiento, procesamiento e
interpretacion de datos bioldgicos para la generacién de conclusiones (Mitra et al.,
2022). Mas llevado a nuestro campo, se puede hablar de la mejora de la técnica de la
biologia molecular. Con el surgimiento de las nanotecnologias, la bioinformética podria
conseguir técnicas no invasivas. Se sabe que gracias a la neuroinformatica se hacen
recopilaciones de datos del cerebro que luego serviran para ofrecer una perspectiva para
entender algunos procesos complejos dentro de la psicologia cognitiva (Mitra et al.,
2022).

Por tanto nos encontramos ahora con la necesidad de seguir desarrollando estas
ciencias, no cabe duda de que muchos autores hablan de ciencias que van unidas a la
nanopsicologia, como son la nanotecnologia y la nanopsiquiatria. Estas también han
crecido en los Ultimos afios, y vemos que en la mayoria de los estudios que hablan de
estas ciencias se justifica este crecimiento, futuro prometedor y sus numerosas
aplicaciones, tanto de la nanotecnologia como de la nanopsiquiatria. (Radaic, Martins-
de-Souza, 2020; Prakash et al., 2022; Khalaf et al., 2023; Harini et al., 2022; Xing et al.,
2022; Al-Nemrawi et al., 2019)

Objetivos e hipotesis

Con todo lo descrito anteriormente, se puede entender que ciertamente es enorme
la relevancia de esta nueva ciencia, imprescindible para la creacion de nuevos farmacos
contra los trastornos psicologicos y el estudio mas detallado del cerebro humano. Por
tanto, el objetivo de este estudio ser& proporcionar una vision de las posibles areas de
aplicacion de la nanotecnologia en la psiquiatria y psicologia, revisando publicaciones
que se refieran al tratamiento de enfermedades y a la investigacion y monitorizacion,

ademas de una examinacion sobre el impacto de la nanotecnologia sobre el ser humano.



Especificamente los objetivos de esta revision bibliografica consisten en (1)
proporcionar una vision general del estado actual de la nanotecnologia, y en concreto la
nanopsicologia, (2) revisar los métodos utilizados en nanopsiquiatria para el diagndstico
y monitorizacion y (3) para el tratamiento de ciertos trastornos psicolégicos, (4)
nanotecnologia aplicada para estudiar el comportamiento humano y (5) especificar la

relevancia de la nanopsicologia, sus ventajas y sus inconvenientes.

Como primera hipdtesis se presupone que la nanopsicologia tiene numerosas
aplicaciones que son necesarias para el desarrollo humano, entre ellas imprescindible el

diagnostico y tratamiento de enfermedades.

Como segunda hipdtesis se sostiene que habra ciertos inconvenientes de las

nuevas tecnologias a los que hay que atender.

Como tercera hipotesis se sostiene que aun falta mucho para que esta ciencia se

desarrolle por completo.

Como cuarta hipotesis se sostiene que el estudio del comportamiento puede ser
estudiado desde numerosos enfogues, y la nanopsicologia tratara de mejorar la vida

humana, aunque tendra un enorme impacto en el individuo.

Método

Procedimiento

Para los articulos que se han utilizado para dar forma a esta revision se siguio la
metodologia indicada en la declaracion PRISMA (Preferred Reporting Items for
Systematic Reviews and Meta-Analyses). Para el hallazgo de los articulos se han
utilizado tres bases de datos electrénicas, Scopus, Web Of Science y ScienceDirect. En
cada una de ellas se han usado las mismas claves de busqueda, obteniendo resultados
numericos algo diferentes. Por esto, los criterios de exclusion fueron diferentes para
cada base de datos. La busqueda se inicié el 14 de marzo, y la ultima busqueda fue el

dia 12 de junio.

Las claves de busqueda son: (nanotechnology AND psychology) OR
nanopsychiatry OR nanopsychology



En SCOPUS, se obtiene un total de 132 resultados, de los cuales sélamente
seleccionamos los publicados desde 2019 en adelante. Con esto nos quedan 25 articulos,
de los cuales se han escogido 3 que van a corresponder con la tematica que buscamos

para nuestra revision.

En Web Of Science, se obtienen 244 resultados, limitando nuestra busqueda a los
que se han publicado de 2020 en adelante tenemos 41 articulos, de los cuales nos

guedamos con 3, unicamente con los que se corresponden con la tematica deseada.

En ScienceDirect obtenemos 1015 resultados, en esta ocasion nos interesan los
que se publican de 2022 en adelante y lo limitamos a articulos de revision, con esto se
obtienen 19 articulos, de los cuales revisaremos 3, que al igual que en los casos

anteriores son los Unicos que tienen que ver con nuestra tematica.
Los criterios de inclusion fueron los siguientes:

- Todos aquellos articulos que incluyen definicion y tratamiento de temas dentro
de la nanotecnologia y la psiquiatria

- Articulos que fueran recientes, en principio de 2019 en adelante, aunque en
algunas bases de datos habia demasiados resultados y se tuvo que hacer desde afios mas
recientes. En ScienceDirect también habia muchos resultados asi que se limit6 a

articulos de revision.
- No se tuvo en cuenta el idioma para limitar nuestra busqueda.
Los criterios de exclusion fueron los siguientes:

- En las tres bases de datos aparecian muchos temas que tenian que ver con la
nanotecnologia utilizada para la plantacion, todo esto se excluy6 porque no nos interesa

para nuestro tema.
- Muchos otros no tenian acceso gratuito, y también se excluyeron.

- Otro criterio de exclusién fue que en el titulo no tuviera las palabras clave, o al
menos un parecido en la tematica que nos interesa, 0 que se ajustaran a nuestros

criterios de investigacion.



Muestra

Proceso de seleccion

Nos encontramos con un total de 85 articulos relevantes para nuestra revision, de
los cuales después de leer los titulos y los resimenes hemos obtenido un total de 9

articulos seleccionados para hacer la revision.

En la Figura 2 se puede observar un esquema en detalle del proceso de seleccion

de los articulos revisados:
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Figura 2

Proceso de seleccion de articulos de referencia
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Resultados

Para los resultados se van a presentar las diferentes areas de las que se ocupa la

nanotecnologia, nuestro objetivo sera revisar en concreto: (1) la farmacologia y

tratamiento, (2) la monitorizacion (imagen cerebral) y diagndstico (biosensores), y (3)

como interviene la nanotecnologia en el comportamiento humano.

Nanotecnologia y farmacologia y tratamiento

Tabla 1

Analisis del contenido de farmacologia y tratamiento

Conclusion

Dimension Autor Descripcion
Disefio de farmacos Harini et al., (2022) Nanoportadores,
y aumento de su polimeros
eficacia biodegradables,

entrega de drogas

El futuro de los
tratamientos
psiquiatricos
depende de la

nanotecnologia,

pronto se
convertira en una
practica usual.
Las
nanoparticulas de
polimeros
biodegradables
sera el principal
material en
nanopsiquiatria

(muy féacil de
fabricar). El

conjugado de

nanoparticulas
con farmacos
para trastornos
psiquiatricos
tiene un impacto
muy positivo en

12



Radaic, Martins-de-
Souza, (2020)

Farmacos a escala

nano (nano-DDS)

para el tratamiento
esquizofrenia

la biodistribucién
y la
biodisponibilidad.

Gracias a la
nanopsiquiatria se
desarrollan
Nnuevos sistemas
de administracion
de farmacos o
entrega de drogas
(nano-DDS), para
mejorar los
tratamientos
tradicionales de
la esquizofrenia.

Distribucion y
entrega del farmaco

Al-Nemrawi et al.,
(2019)

Harini et al., (2022)

Entrega de droga

Nanoportadores,
polimeros
biodegradables,
entrega de drogas

Los estudiantes
de farmacia no
tienen mucho
conocimiento
sobre
nanotecnologia.

El futuro de los
tratamientos
psiquiatricos
depende de la

nanotecnologia,

pronto se
convertira en una
practica usual.
Las
nanoparticulas de
polimeros
biodegradables
sera el principal
material en
nanopsiquiatria
(muy facil de
fabricar). El
conjugado de
nanoparticulas
con farmacos
para trastornos
psiquiatricos
tiene un impacto
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Khalaf et al., (2023)  Nanoparticulas de
quitosano, entrega

de droga

Prakash et al.,
(2022)

Dificultades de la
barrera
hematoencefalica,
nanoportadores,
entrega de droga

Radaic, Martins-de-

Souza, (2020) Farmacos a escala
nano (nano-DDS)
para el tratamiento

esquizofrenia

muy positivo en
la biodistribucién

y la
biodisponibilidad.

Las
nanoparticulas de
quitosano tienen

un futuro
prometedor y
muchas
funcionalidades
para las
aplicaciones
biomédicas,
gracias a sus
NUMerosos
efectos positivos,
como la
biodisponibilidad,
ademas es una
biomolécula
natural.

A pesar de que la
nanotecnologia
tiene ofrece un

futuro
prometedor, hay
que tener en
cuenta la
sostenibilidad.

Gracias a la
nanopsiquiatria se
desarrollan
Nuevos sistemas
de administracion
de farmacos o
entrega de drogas
(nano-DDS), para
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mejorar los

tratamientos
tradicionales de
la esquizofrenia.

Una parte de nuestro trabajo sera analizar el contenido referido a nanotecnologia
aplicada al disefio de farmacos y el tratamiento de enfermedades. Estos dos aspectos
tienen mucho que ver, tanto es asi que se puede decir que el adecuado disefio de

farmacos tiene como consecuencia el poder tratar enfermedades de manera eficaz.

La farmacologia se define como la rama de las ciencias biomédicas que estudia; el
origen y quimica de las drogas de utilidad en medicina, sus acciones farmacoldgicas,
sus mecanismos de accion a nivel molecular o celular, la forma como las mismas pasan
a través del organismo, sus efectos adversos y sus aplicaciones terapéuticas. (Romero,
2018).

Para empezar, vamos a presentar la definicion de barrera hematoencefélica, que
nos ayudard mucho mejor a entender las dificultades que se presentan a la hora de
disefiar cualquier farmaco. La barrera hematoencefalica es una membrana
semipermeable compuesta de células endoteliales que se sitGa entre la sangre y el
cerebro (Harini et al., 2022). El mayor problema al que nos enfrentamos a la hora
disefiar un farmaco es el paso de la droga a través de la barrera hematoencefalica
(Prakash et al.; 2022, Harini et al., 2022). Hay que entender que los principales factores
que hay que cumplir a la hora de entregar la droga en las células correspondientes son:
el tamafio suficientemente pequefio de la particula, forma de la particula, rigidez, carga
de la superficie celular, expresion del receptor y tamafio de la superficie. En las células
hay tres procesos por los cuales entran las sustancias, y que también limitan la entrada

de la droga: endocitosis, fagocitosis y macropinocitosis.

Gracias a la nanotecnologia se han desarrollado moléculas ideales para atravesar
la barrera; pequefias, compactas y lipofilicas. De esta manera, ademas de entregar la
droga en el lugar deseado, se pueden evitar los efectos secundarios que conllevan el no

entregar la droga en las células en el lugar exacto. Para esta entrega, se ha visto que los

15



nanoportadores son muy efectivos, y entre ellos estan los nanoliposomas, niosomas y el

nanopolvo. (Prakash et al., 2022).

Al ser tan selectiva, la barrera puede entonces aumentar los efectos secundarios y
disminuir la eficacia del medicamento. Por tanto se necesita algo que entregue la droga
de manera eficaz, y es aqui donde el uso de la nanotecnologia se abre paso. (Harini et
al., 2022; Al-Nemrawi et al., 2019). Esta puede ofrecer aspectos fisicoquimicos Unicos
(Khalaf et al., 2023). En concreto, Harini et al., (2022), nos ofrecen una solucién; un
sistema de entrega de drogas, DDS (drug delivery systems). Se trata de nanoportadores
hechos de polimeros biodegradables. Estos tienen ciertos beneficios, al ser faciles de
elaborar, superan las limitaciones de la barrera, lo podemos ver en detalle en la figura 3.
En concreto nos habla de la aplicacion de estos nanoportadores en la creacion de

farmacos para la depresion.

La depresion es un trastorno muy comun en la sociedad actual, que se caracteriza
por una profunda tristeza y pérdida de interés en actividades cotidianas, entre otros. Por
su naturaleza incapacitante es l6gico que sea uno de los trastornos con mayor interés
clinico por parte de los expertos, asi se intenta ver cuales son las causas para poder
tratarlo y disminuir el nimero de casos. Se ha discutido durante décadas si las causas
son hereditarias 0 ambientales, aunque en este caso no vamos a centrarnos en esta
discusidn, si no en atender a un hecho indiscutible; no cabe duda de que existen una
serie de quimicos en el cerebro que, aunque no estemos hablando de la causalidad, se
entiende que de alguna manera vamos a tener que afrontar su tratamiento, y si
acercandonos en detalle al sistema nervioso vemos que existe una mejoria en el
diagnostico o tratamiento que tenga que ver con los niveles de ciertos
neurotransmisores, hay que atender a ello. La farmacologia trata de ayudar para mejorar

en todo lo posible estos aspectos, por tanto se debe mejorar a su vez la farmacologia.

Existen dos principales formas de tratar la depresion: a través de terapia o con la
administracion de antidepresivos. Dependiendo de si el paciente presenta sintomas de
ansiedad los medicamentos seran mas sedantes y si tiene sintomas que tienen que ver
con el cansancio, se administran los conocidos SSRI (selective serotonin reuptake
inhibitors), son los inhibidores selectivos de recaptacion de serotonina. Se sabe que

estos tienen muchos efectos secundarios, ademas como no consiguen atravesar la
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barrera, se administra mas dosis y esto puede tener efectos negativos. Aqui es donde
entra la nanopsiquiatria para intentar resolver esto; intentar aumentar la especificidad de

la droga y disminuir los efectos secundarios.

Si el farmaco no logra cruzar la barrera, este puede seguir circulando por la sangre
y provocar efectos negativos, y se propone un farmaco que solo pueda ser activado por
ciertas enzimas del cerebro, de tal manera que si no consigue cruzar la barrera, al menos
no tendra estos efectos negativos. Esto genera otro problema, y es que la droga tendra
pocos candidatos, y si estos se acaban, aunque se consiga cruzar la barrera, no lograra
los efectos deseados. Entonces para ello, los nanoportadores entregan el farmaco en una
secuencia de pasos: encapsulacion de la droga en el portador, una etiqueta para llegar a
la célula deseada y la entrega directa dentro de la célula gracias a un mecanismo

ligando-receptor.

Figura 3

Mejorando la estrategia de entrega de drogas. Se atraviesa la barrera
hematoencefélica gracias a los nanoportadores

Crossing BBB
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Nota. Adaptado de “Nanopsychiatry: Engineering of nanoassisted drug delivery systems to formulate
antidepressants” 256-266, por K, Harini, 2022, Int. J. Nano Dimens., 13 (3)

Una de las drogas mas usadas en el campo de la psiquiatria es el haloperidol; junto
a este se cargan biomateriales nanoformulados como son &cido polilactico (PLA) y

acido polilactico-co-glicolico (PLGA). Esto s6lo es un ejemplo de la combinacion de
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sustancias con la nanoformulacion de biomateriales con efectos muy prometedores,
aunque esta todavia desarrollandose. Como veremos en el parrafo siguiente hay
numerosas drogas para combinar con biomateriales, y a su vez numerosos
nanoportadores que se usan en el sistema de entrega de drogas, para asi hacer una

combinacién que sea Optima para la mejora de tratamiento.

Radaic, Martins-de-Souza, (2020) nos describe un procedimiento para tratar otra
de las enfermedades a las que tienen como mision aproximarse muchos expertos dentro

del &mbito médico y psicologico: la esquizofrenia.

La esquizofrenia es un trastorno que tiene un montdn de subtipos, ademas de ser
un trastorno tremendamente incapacitante, caracterizado por un autismo social y la
pérdida del contacto con la realidad, con sintomas afectivos, y del pensamiento y
percepcion. Es obvio una de enfermedades que dentro de las llamadas antiguamente

“psicosis”, mas se ha hablado de un componente biologico.

Aqui de nuevo podemos abordar el tratamiento gracias a los nano-DDS, la
nanopsiquatria hace que aumente la eficacia de los antipsicoticos, que son los farmacos
utilizados para tratar la esquizofrenia. Aqui la nanopsiquiatria se encarga nuevamente de
aumentar la eficacia y la farmacocinética de los tratamientos farmacolégicos
tradicionales. Los antipsicoticos tipicos mas usados para el tratamiento de la
esquizofrenia en nanopsiquiatria son la Clorpromazina, el Haloperidol, Perfenazina, y
los antipsicéticos atipicos mas usados son la Clozapina, Olanzapina, lloperidona,
Lurasidona, Risperidona, Paliperidona, Aripiprazol, Asenapina, Quetiapina,
Ziprasidona. Algunas de las nanoparticulas mas usadas para el tratamiento de la
esquizofrenia son las nanoparticulas sélidas de lipidos y acido poli(lactico-co-glicolico),

como comentabamos en el parrafo anterior.

Como vemos, varios autores (Khalaf et al., 2023; Harini et al., 2022) mencionan
la relevancia de los nanoportadores hechos de polimeros biodegradables. En concreto,
Khalaf et al., (2023) nos introduce el quitosano, que es una especie de
aminopolisacéarido lineal derivado de la desacetilacién de quitina (el segundo
polisacarido méas abundante y famoso junto a la celulosa en la naturaleza), que actla en
el encapsulado de la droga. Este tiene alta tolerancia a circunstancias quimicas y debido

a su naturaleza bioldgica, la funcidn cationica de los grupos superficiales opcionales, su
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biocompatibilidad, su biodegradabilidad, y su facilidad para salir a la superficie, la

modificacion e interaccion de con varios bioactivos y terapéuticos han aplicado

exponencialmente muchos campos biomédicos. Estos nanoportadores ofrecen la ventaja

de la eficacia mejorada, bajo costo, biodisponibilidad, y un perfil de efectos secundarios

mas bajo. Otras nanoparticulas utilizadas para encapsular la droga son los niosomas,

liposomas, nanoparticulas poliméricas y virosomas.

Nanotecnologia y monitorizacion y diagndéstico

Tabla 2

Analisis del contenido de monitorizacion y diagnostico

Dimension Autor Descripcion Conclusion
Diagnostico (deteccion  Radaic, Martins- Deteccidn de La
neutortransmisores) de-Souza, (2020) dopamina, nanopsiquiatria
diagnostico es capaz de
esquizofrenia desarrollar
Deteccidn de dispositivos
serotonina, capaces de
diagnostico detectar
esquizofrenia niveles de

Xing et al., (2022)

Deteccion de
dopamina,
diagnostico TDAH

serotonina 'y
dopamina para
mejorar el
diagnostico de
la
esquizofrenia.
Tiene un gran
potencial.

El desarrollo
de los
biosensores
para detectar la
dopamina se
ha vuelto un
sistema de alto
rendimiento,
importante
para la
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deteccion del
TDAH.

Monitorizacién Harini et al., Nanodispositivos, La
(2022) modelado del nanotecnologia
sistema nervioso proporciona
una mayor
ventaja en
imagenes in
vivo y anélisis
de
metabolomas.
Asi, se sabe
que hay
nanoparticulas
que tienen que

ver con la
depresion.
Prakash et al., Analisis de A pesar de que
(2022) organismos vivos la

nanotecnologia
tiene ofrece un
futuro
prometedor,
hay que tener
en cuenta la
sostenibilidad.

Ahora pasamos a otro punto extremadamente importante, donde podemos aplicar
esta ciencia, se trata del uso de la nanotecnologia para diagnosticar enfermedades y
monitorizar el cerebro para determinar si existe alguna interaccion entre ciertas
sustancias y enfermedades psicoldgicas, asi como establecer mapas cerebrales para el
mejor conocimiento del sistema nervioso y asi poder avanzar en nuestro campo de
estudio. El diagndstico y la monitorizacion son procedimientos muy importantes que se

alimentan de la nanotecnologia para mejorar sus técnicas. Veremos entonces ciertos
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autores que van a hablar de la mejora de las técnicas de diagndstico de algunas

enfermedades, y también algunos que mencionan técnicas de monitorizacion.

Algunas de las herramientas que nos ofrece la nanotecnologia son los
nanodispositivos, los nanoportadores y los nanomateriales, relevantes en este tema.
(Harini et al., 2022; Xing et al., 2022)

(Radéic, Martins-de-Souza, 2020) nos habla de dos neurotransmisores que son
clave para el diagnostico de la esquizofrenia. Se trata de la dopamina para los sintomas
positivos y la serotonina para los sintomas negativos. Para abordar la esquizofrenia, se
bloguean los receptores de dopamina 1y 2 con antipsicéticos. No podemos afirmar que
la falta o el exceso de ningun neurotransmisor sea la causa de enfermedades en el
cerebro, pero si sabemos que tienen cierta conexion (hipétesis dopaminérgica), y ahora
gracias a la nanopsiquiatria esto se puede afinar mucho mas. Hay muchas técnicas pero
se necesita la innovacion. La mas usada en nanotecnologia para la deteccion de
dopamina es la estratoscopia ultravioleta visible. En cuanto a las caracteristicas de las
nanoparticulas se ha encontrado que lo mejor son materiales metalicos como
nanoparticulas de oro, plata y carbén. Son mejores que los materiales organicos porque
tienen alta sensibilidad, buena selectividad. Otra técnica seria con un sensor de
microviga voladiza, con esta estructura se puede detectar dopamina y se vio que
combinando los oligonucle6tidos con las nanoparticulas de oro, se ampliaba la
sensibilidad. En cuanto a los sintomas negativos se va a ver una interaccion con la
serotonina, por tanto también necesitamos determinar los niveles del neurotransmisor.
En este caso los principales elementos usados son el oro y la plata. El tipo de deteccion
mas usado es electroquimico. En la tabla 3 se ven representadas las técnicas y los

elementos.

Tabla 3

Técnicas y elementos mas utilizados en nanotecnologia para detectar la dopaminay la

serotonina (Radaic, Martins-de-Souza, 2020)

Neurotransmisor Técnicas mas utilizadas Elementos mas utilizados
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Dopamina Estratoscopia ultravioleta Nanoparticulas de oro,
visible, detector de tipo nanoparticulas de plata,
electroquimico, detector nanoparticulas de carbon

de tipo fluorescente,
aptamero, nanoelectrodo,
sensor de microviga
voladiza, inmunosensor,
sensores de ADN

Serotonina Estratoscopia ultravioleta Nanoparticulas de oro,
visible, detector de tipo nanoparticulas de plata
electroquimico, detector

de tipo fluorescente,
aptamero

(Xing et al., 2022) llega ahora para explicar el papel relevante de la deteccion de
dopamina pero ahora en otra enfermedad muy comdn dentro de la psicologia como es el
TDAH.

El Trastorno por Déficit de Atencion e Hiperactividad (TDAH) es un trastorno del
neurodesarrollo comun en nifios y adolescentes que se caracteriza por una disminucién
significativa de la atencién y conductas impulsivas. Se estudio cémo los niveles de
dopamina son mas bajos en los pacientes con TDAH, aunque de nuevo es importante
saber que no tiene por qué ser la causa. Existen 3 tipos de biosensores: aptameros,
inmunosensores y sensores de ADN. Se ha demostrado que los aptasensores tienen una
mayor sensibilidad que los sensores de biomarcadores y tienen un analisis de alto
rendimiento aprovechando las tecnologias actuales. Los inmunosensores se usan junto
con los anticuerpos como sensores, es bueno si lo combinamos con el aptamero. Una
tercera opcion son los marcadores de ADN para detectar el objetivo, se usa el
apareamiento de bases de ADN, se pueden centrar en la dopamina que tiene mucho que
ver con el TDAH.

El desarrollo de biosensores de dopamina se ha utilizado estos materiales para
producir sistemas de deteccion de alto rendimiento. Los biosensores de dopamina
pueden ser indicadores para proceder con otras medidas de precaucion, pudiendo tratar

el TDAH desde fases méas tempranas.
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Por no sélo mencionar la esquizofreniay el TDAH, las alteraciones en los niveles
de dopamina tienen mucho que ver también con enfermedades como el Parkinson o el
Alzheimer. Para resumir, aqui otra vez no cabe duda de que ya la nanotecnologia esta
siendo protagonista de las técnicas innovadoras para el abordaje en el diagnostico de

numerosas enfermedades.

Dos de las técnicas mas importantes en el proceso de monitorizacion en
nanotecnologia, que serian imagenes in vivo y analisis de metabolomas (Prakash et al.,
2022; Harini et al., 2022). En concreto, Prakash et al., (2022), nos ofrece un
conocimiento general de algunas de las técnicas nanotecnolégicas que existen para el
andlisis de organismos vivos. En las imagenes in vivo se usan nanoparticulas en las
resonancias magnéticas para la deteccion de Alzheimer, por ejemplo. También es
beneficioso a la hora de saber la respuesta ante algunos medicamentos. Menciona el
modelado del sistema nervioso central, que nos sirve para recrear la organizacion

neuronal.

Los nanodispositivos son nanoparticulas disefiadas para interactuar con las células
y tejidos en el torrente sanguineo. Esta desarrollado principalmente para monitorear las
actividades y la eficiencia de la carga de drogas y como herramienta de imagen. Varios
instrumentos de deteccion, incluyendo microscopia electrénica de barrido (SEM),
microscopia electrénica de transmision (TEM), atdbmica microscopia de fuerza (AFM),
difraccion de rayos X, etc., participan en el seguimiento de los nanodispositivos. (Harini
etal., 2022).

Nanotecnologia y comportamiento humano

La nanopsiquiatria va a abrir la posibilidad de introducir en el cuerpo humano un
nanorobot para realizar tareas complejas. De esta manera se evita abrir el cuerpo, y asi
el nanorobot pasa a invisibilizar la accion. Esto crea un problema: el hecho de que el
individuo lo confunda, no lo detecte como un cuerpo externo porque crea que es parte
de su organismo. Ademas se puede perder el control externo del nanorobot. (Andrieu,
2019).
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Al combinar en el cuerpo humano los sistemas bioldgicos y los sistemas
tecnoldgicos se compensa el déficit biologico, pero se plantea el problema de la
identidad personal, el hecho de sentir dentro del cuerpo una presencia tecnoldgica. Se
combinan datos con origenes diferentes, de dentro y fuera del cuerpo. Esto puede
producir cierta desconfianza en la nanotecnologia, y es una de las razones por las que
debemos ser muy cuidadosos con el uso de las nanotecnologias, sobre todo si tratamos

con un tema tan importante como es el ser humano.

Discusidén

Existen algunos inconvenientes que vamos a tratar de exponer para tener una
vision lo mas objetiva posible. En primer lugar, se sabe gue la nanotecnologia aln tiene
poca aceptacion popular. Generalmente se ven mas los riesgos que los beneficios. No se
acepta el riesgo porque hay una falta de informacion y comprension con respecto a los
beneficios. La comunicacion efectiva de los riesgos y beneficios de la nanotecnologia
ayuda a que la diferencia de informacion sobre la nanotecnologia sea menos entre el
publico y los cientificos, y asi permitir su desarrollo. (Kamarulzaman et al., 2020). Esto
se puede llegar a entender porque no se espera que la poblacion maneje estos conceptos
cientificos, pero si se espera que entre los expertos exista algun tipo conocimiento base.
Aunque los Estados Unidos de América lideran el mundo en nanotecnologias en la
teoria y la practica, las encuestas de 2003 revelaron que la mayoria de los
estadounidenses no muestran conocimiento de la nanotecnologia y sus usos. Méas
concretamente, un estudio llevado a cabo en Jordania refleja que existe muy bajo
conocimiento a cerca de la nanotecnologia. (Al-Nemrawi et al., 2019). Esto es otro
indicador de que al ser una ciencia emergente le falta todavia mucho desarrollo para

poder ser implantada.

Ahora centrandonos mas en la nanopsiquiatria, vamos a ver otro limite que se
refiere alcance de la nanopsiquiatria para entrar en el cuerpo y poder modificar el
autoconocimiento del individuo. Esto significa que al entrar ciertos nanodispositivos, en
concreto nanorobots, el organismo podria pasar a reconocer esto como propio, y no
reconocer que es un cuerpo extrafio. Al no abrir el propio cuerpo, la nanomedicina

modifica la percepcion del propio cuerpo del sujeto por la invisibilizacion de su accion.
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(Andrieu, 2019). Esto puede tener sus beneficios a la hora de que para tratar ciertas
enfermedades no es necesario abrir el cuerpo. Sin embargo, esto es una de las razones
por las que se deberia avanzar mucho mas, ya que no podemos permitir que la

desconfianza en esta ciencia sea un limite.

Se puede entender ahora que esté claro que hay muchos limites, aunque se pueden
eliminar si se sigue desarrollando esta ciencia. Es cierto que no podemos depender
exclusivamente de ella, sobre todo a la hora de elegir un tratamiento para ciertas
enfermedades psicoldgicas, ya que en muchos casos el tratamiento de eleccion es la
psicoterapia, ademas de que existen otros tratamientos bioldgicos no farmacoldgicos
para los trastornos psiquiatricos como son estimulacion cerebral profunda (ECP),
estimulacion magnética transcraneal (EMT), estimulacion transcraneal de corriente

continua (ETCC), terapia electroconvulsiva (TEC), entre otros. (Rosson et al., 2022).

A pesar de esto, si se mejoran las técnicas nanotecnoldgicas para la produccion de
farmacos no hay duda de que en muchos casos deberian estar en primer lugar para el
tratamiento, porque aunque no estemos actuando en la causa, se busca que se mejore la
efectividad, se disminuyan los efectos secundarios y nos encontremos ante algo que sélo
puede ser beneficioso. Ademas, referido a la monitorizacion también vamos a ver que
deberia en muchos casos ser elegido por las ventajas que nos aportan, entre ellas seria la

no invasion del organismo, o el mejor conocimiento del cerebro.

Se puede confirmar nuestra primera hipdtesis, a pesar de que hay algunos
inconvenientes y todavia falta mucho para que se desarrolle, la nanopsicologia tiene
muchas aplicaciones, en concreto en el tratamiento y diagndéstico de enfermedades. Si
tenemos la minima posibilidad de aumentar estas técnicas y asi mejorar la vida humana
mediante el tratamiento de enfermedades, no hay duda de que hay que el futuro de la

nanopsicologia es necesario.

Segun la segunda hipdtesis, podemos decir que existen entonces ciertos
inconvenientes dentro de la nanopsicologia. No cabe duda de que el desarrollo es
importante, pero debemos ser muy cuidadosos con los efectos que puede tener en la
sociedad y en la vida humana, como la aceptacion o el problema de introducir un

nanodispositivo dentro del cuerpo, esto puede causar cierta desconfianza. Es
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responsabilidad de los expertos que esta ciencia se desarrolle siempre teniendo en

cuenta el bienestar humano.

Para la tercera hipdtesis, aunque la nanopsicologia es una ciencia emergente,
todavia estd naciendo. Ademas todas las ciencias tienen mucho camino por delante, pero
esta sobre todo. Se espera que la tecnologia crezca exponencialmente durante los
proximos afios, por tanto esto hace que la nanopsicologia y sus usos ain no estén en

nuestra vida implantada como otras ciencias, pero se espera que lo esté muy pronto.

Para la cuarta hipdtesis se entiende que aunque la nanopsicologia tendra mucho
impacto, y sera de gran ayuda para la mejora de la vida humana, no podemos tratarla
como principal solucion porque al hablar del comportamiento humano, debemos
conocerlo lo méaximo posible, y para ello se necesitan muchos puntos de vista, y aunque

la nanopsicologia sea uno de ellos, no debe ser el tnico.

Conclusiones

Segun todo lo que hemos comentado, no hay duda de que la nanotecnologia ya
esta pasando a ser una protagonista en nuestras vidas, y se abre camino junto a ella la
nanopsicologia. Con esto no queremos decir que sea imprescindible, pero todo indica
que aun no falte mucho tiempo para verla en la practica diaria. Es decisiva en el campo
de las ciencias del comportamiento. Tiene algunos limites, pero esto se podria

solucionar con el indiscutible desarrollo que tiene por delante.

La nanopsicologia es una ciencia emergente basada en la combinacion de la
nanotecnologia con la psicologia, para tratar los procesos psicoldgicos que ocurren a

nivel molecular y celular.

Aungue es un campo relativamente nuevo, esta ciencia va a tener un gran impacto
a la hora de tratar los trastornos psicoldgicos y neuroldgicos. Se espera que permita el
desarrollo de nuevas terapias y tratamientos con una mayor efectividad para trastornos
como la depresion, ansiedad, trastorno del espectro autista, trastorno de déficit de
atencion e hiperactividad, esquizofrenia y la enfermedad de Alzheimer. Ademas, la
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nanotecnologia también podria abrir paso para desarrollar dispositivos médicos mas

avanzados y precisos para el diagnéstico y monitorizacion.

Es importante destacar que la nanopsicologia es un campo complejo, que aun esta
evolucionando, y necesita una investigacion muy eficaz y una colaboracion
interdisciplinaria para avanzar de manera responsable y efectiva. Si esto es asi serd una
ciencia que revolucionard la manera en que se comprenden los trastornos psicologicos,

y de esta manera mejorar significativamente la vida humana.
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