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RESUMEN

El cancer continia siendo una de las principales causas de mortalidad a nivel mundial,
enfrentando limitaciones en sus tratamientos convencionales debido a la baja especificidad, alta
toxicidad y resistencia a farmacos, lo que genera una urgente necesidad de alternativas
terapéuticas mas efectivas. El objetivo de este estudio fue analizar el impacto de la nanomedicina
como herramienta revolucionaria en las terapias oncolégicas dirigidas, evaluando su eficacia,
tipos de nanoportadores y beneficios en comparacion con tratamientos tradicionales. La
metodologia se basd en una revisién bibliografica sistematica de articulos publicados entre 2021
y 2025, seleccionados en bases de datos de alto impacto, aplicando criterios de inclusién y
exclusion para garantizar la calidad y actualidad de la informacion. Los resultados evidencian
que las nanoterapias dirigidas lograron incrementar la reduccién tumoral en mas del 25%
respecto a la quimioterapia convencional, siendo los liposomas y nanoparticulas poliméricas los
sistemas mas empleados. Ademas, la integracidon con inmunoterapia redujo los efectos adversos
en un 50%, mejorando la calidad de vida de los pacientes. En conclusién, la nanomedicina
representa un avance significativo en la lucha contra el cancer, aunque aun enfrenta desafios

relacionados con la biodistribucién, produccién a gran escala y regulacién clinica.
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Nanomedicine as a revolutionary tool in targeted oncological therapies
ABSTRACT

Cancer continues to be one of the leading causes of mortality worldwide, facing limitations in
conventional treatments due to low specificity, high toxicity, and drug resistance, generating an

urgent need for more effective therapeutic alternatives. The objective of this study was to analyze
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the impact of nanomedicine as a revolutionary tool in targeted oncology therapies, evaluating its
efficacy, types of nanocarriers, and benefits compared to traditional treatments. The methodology
was based on a systematic bibliographic review of articles published between 2021 and 2025,
selected from high-impact databases, applying inclusion and exclusion criteria to ensure the
quality and timeliness of the information. The results show that targeted nanotherapies achieved
an increase in tumor reduction by more than 25% compared to conventional chemotherapy, with
liposomes and polymeric nanoparticles being the most widely used systems. Furthermore,
integration with immunotherapy reduced adverse effects by 50%, improving patients' quality of
life. In conclusion, nanomedicine represents a significant advance in the fight against cancer,
although it still faces challenges related to biodistribution, large-scale production, and clinical

regulation.
Keywords: Nanomedicine, oncology therapies, nanoparticles, immunotherapy, cancer.
INTRODUCCION

El cancer sigue siendo una de las principales causas de morbilidad y mortalidad a nivel mundial,
generando un desafio constante para los sistemas de salud y la investigacion cientifica. Segun
la Organizacion Mundial de la Salud (2023), se estima que en 2022 se registraron mas de 20
millones de nuevos casos y 9,7 millones de muertes relacionadas con esta enfermedad, siendo
los tipos mas frecuentes el cancer de mama, pulmén, colon y recto, asi como el de prostata. A
pesar de los avances logrados en terapias convencionales como la quimioterapia, la radioterapia
y la cirugia, persisten limitaciones significativas relacionadas con la baja especificidad hacia
células tumorales, la resistencia a fadrmacos y los efectos secundarios adversos que afectan la
calidad de vida de los pacientes (Méndez et al.,, 2022). Frente a esta problematica, la
nanomedicina ha emergido como una herramienta revolucionaria capaz de transformar las
terapias oncoldgicas, ofreciendo alternativas innovadoras que permiten la administracion dirigida

de agentes terapéuticos con mayor precision y eficacia.

En los ultimos afos, multiples investigaciones han demostrado el potencial de los nanomateriales
para mejorar el tratamiento del cancer mediante sistemas inteligentes de liberacién controlada.
Navarro et al. (2021) desarrollaron nanocapsulas de aceite de oliva funcionalizadas con
anticuerpo anti-CD44 para dirigir el paclitaxel hacia células madre del cancer de pancreas,
logrando una eficacia antitumoral hasta cuatro veces mayor en modelos in vitro e in vivo, en
comparacién con la administracion convencional del farmaco. De manera complementaria,
Gisbert et al. (2021) realizaron una revisién sobre nanoparticulas de silice mesoporosa sensibles
a estimulos redox, destacando su capacidad para liberar el agente terapéutico de forma selectiva
en el interior de células tumorales, lo que minimiza la exposicion de los tejidos sanos y reduce la
toxicidad sistémica. Asimismo, Martinez et al. (2021) describieron un nanosistema sensible al pH
basado en silice mesoporosa y conjugado con lectina Concanavalina A, disefiado para el
tratamiento de cancer 6seo, demostrando una internalizacion preferente en células de
osteosarcoma y una citotoxicidad significativamente mayor respecto a tratamientos

convencionales.
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Estos avances evidencian que la nanomedicina permite integrar estrategias de direccionamiento
inteligente, basadas en el reconocimiento de biomarcadores tumorales especificos, la
sensibilidad a condiciones microambientales como el pH acido o niveles elevados de glutation, y
la liberacion controlada de farmacos. Esto no solo optimiza la eficacia terapéutica, sino que
también reduce la probabilidad de efectos adversos, convirtiendo a los nanosistemas en
candidatos prometedores para la oncologia de precision. Sin embargo, a pesar de estos
resultados alentadores, persisten desafios significativos, como la biocompatibilidad a largo plazo,
la posibilidad de respuestas inmunoldgicas adversas, la acumulacion no deseada en érganos de
filtracibn como higado y bazo, y la necesidad de establecer protocolos estandarizados de

produccion y aprobacién regulatoria (Gonzalez et al., 2023).

En vista de ello, esta investigacién presenta los avances mas recientes de la nanomedicina
aplicada a terapias oncoldgicas dirigidas, revisando los sistemas mas innovadores desarrollados
en el periodo 2021-2024, sus mecanismos de accién y direccionamiento, asi como los principales
retos y perspectivas futuras. Este analisis busca contribuir a la comprension de como la
nanotecnologia puede consolidarse como una estrategia clave en la lucha contra el cancer,

ofreciendo tratamientos mas eficaces, seguros y personalizados.
Nanomedicina en el contexto oncolégico

La nanomedicina ha emergido como una plataforma clave para redisefiar la farmacoterapia
oncoldgica al posibilitar el transporte dirigido, controlado y combinado de agentes antitumorales,
con el objetivo de maximizar la eficacia y reducir toxicidades sistémicas. Este campo se sustenta
en la interaccion de la nanotecnologia con la biologia molecular del cancer, permitiendo disefiar
sistemas que aprovechan las particularidades del microambiente tumoral y modifiquen las
barreras bioldgicas tradicionales de la farmacoterapia (Fernandez et al., 2023). Este enfoque no
solo ha optimizado la quimioterapia convencional, sino que ha dado paso a combinaciones
innovadoras con inmunoterapia y radioterapia, lo que ha impulsado avances significativos en

terapias personalizadas (Rodriguez et al., 2022).

Los nanosistemas permiten mejorar la farmacocinética de los medicamentos, incrementar su
biodisponibilidad y proporcionar una liberaciéon controlada del farmaco. Ademas, pueden
incorporar elementos de diagnéstico, lo que impulsa el desarrollo de estrategias teragndsticas,

que combinan diagndstico y tratamiento en un solo dispositivo (Gago et al., 2023).
Mecanismos de direccionamiento tumoral

El direccionamiento tumoral de la nanomedicina se basa en dos mecanismos fundamentales: el
targeting pasivo y el activo. El primero aprovecha el fenomeno de permeabilidad y retencion
aumentadas en los tumores, que facilita la acumulacién de nanoparticulas en el tejido tumoral
debido a su vasculatura irregular. En contraste, el targeting activo incorpora moléculas ligando,
como anticuerpos o péptidos, que reconocen receptores especificos sobreexpresados en células

tumorales, aumentando asi la precision terapéutica (Diaz et al., 2025).
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Avances recientes han desarrollado nanosistemas multivalentes y sensibles a estimulos,
capaces de responder a factores internos como el pH acido o la presencia de enzimas
especificas, y factores externos como la luz o campos magnéticos, optimizando asi la liberacion

localizada del farmaco (Fernandez et al., 2023).
Nanoportadores y sus aplicaciones clinicas

Los liposomas constituyen los nanoportadores mas utilizados y estudiados debido a su
biocompatibilidad y versatilidad para encapsular farmacos hidrofilicos y lipofilicos. Se han
desarrollado liposomas decorados con moléculas especificas para direccionamiento activo y

sensibles a estimulos para una liberacion controlada (Ortega et al., 2023).

Rodriguez et al. (2022) sefalan que algunos liposomas ya cuentan con aprobacion clinica para
tratamientos oncolégicos, especialmente en canceres hematolégicos y sélidos, o que marca un

hito en la traslacion de la nanomedicina desde la investigacidn basica hacia la practica clinica.

Otra tecnologia emergente son las nanoparticulas metalicas y magnéticas, utilizadas en terapias
de hipertermia. Estas particulas generan calor localizado al ser expuestas a campos magnéticos,
lo que induce apoptosis en células tumorales y aumenta la eficacia de quimioterapias
combinadas (Gago et al., 2023). Este tipo de tratamiento ha mostrado resultados promisorios en
canceres gastrointestinales, evidenciando su potencial como complemento a terapias

tradicionales.
Nanomedicina e inmunoterapia

La integracion de la nanomedicina con la inmunoterapia representa una de las fronteras mas
prometedoras en oncologia. La encapsulaciéon de inhibidores de checkpoint inmunoldgico y
vacunas antitumorales en nanoparticulas mejora la estabilidad de estas moléculas y reduce su
toxicidad sistémica. Ademas, permite reprogramar el microambiente tumoral para hacerlo mas

susceptible a la respuesta inmune (Pérez et al., 2024).

Este enfoque ha mostrado resultados positivos en modelos preclinicos, con mayor activacion de
linfocitos T y una reduccién significativa en el crecimiento tumoral, lo que indica un futuro

prometedor para terapias combinadas de nanomedicina e inmunoterapia.
Retos y perspectivas futuras

A pesar de los avances, existen desafios importantes en la aplicacion clinica de la nanomedicina.
Solo una pequefia fraccidon de las nanoparticulas administradas logra llegar al tumor debido a
factores como el secuestro por érganos de filtracién (higado y bazo) y las barreras intersticiales
(Diaz et al., 2025). Ademas, la variabilidad bioldgica y la formacion de una “corona proteica”
alrededor de las nanoparticulas pueden alterar su funcionalidad y biodistribucién (Soto et al.,
2022).

El desarrollo de nanoparticulas “stealth” o invisibles al sistema inmune, junto con rutas de

administracion locorregionales, se perfila como una estrategia clave para mejorar la eficiencia
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terapéutica. En el ambito regulatorio, se requiere establecer normativas claras que garanticen la

seguridad y eficacia de estos sistemas antes de su aprobacion clinica (Fernandez et al., 2023).
MATERIALES Y METODOS

Para la elaboracion de este estudio se empled un enfoque descriptivo y analitico que permitié
recopilar y examinar informacion cientifica reciente relacionada con la nanomedicina aplicada a
terapias oncolégicas dirigidas. Para ello, se realiz6 una revision bibliografica exhaustiva
considerando articulos publicados entre los afos 2021 y 2025 en bases de datos de alto impacto
como PubMed, Scopus, Web of Science y Scielo, con el propdsito de garantizar la actualidad y
pertinencia de la informacién. Posteriormente, se definieron palabras clave en espafiol e inglés
tales como nanomedicina, terapias oncolégicas dirigidas, nanoparticulas, cancer y targeted
therapies, que fueron combinadas mediante operadores booleanos para optimizar los resultados

de busqueda.

Seguidamente, se establecieron criterios de inclusién que contemplaron articulos originales,
revisiones sistematicas y estudios clinicos que abordaran la aplicacion de nanoparticulas,
liposomas, sistemas de liberacidén controlada y estrategias de direccionamiento tumoral en la
oncologia. De igual forma, se excluyeron publicaciones que no contaran con acceso a texto
completo, documentos duplicados y estudios anteriores al afio 2021. Esta depuracion permitid

conformar una base documental confiable y actualizada.

Una vez recopilada la informacion, se procedié a la clasificacion tematica de los articulos
seleccionados, organizando los datos en categorias como mecanismos de direccionamiento,
tipos de nanoportadores, aplicaciones clinicas y desafios en la implementacién de nanomedicina.
A continuacion, se realizé un analisis critico comparativo en el que se identificaron tendencias,
avances y limitaciones de cada estudio, integrando resultados en matrices de sintesis para

facilitar la interpretacion de los hallazgos.

Asimismo, se aplicé el método analitico-sintético para descomponer la informacion en elementos
clave, relacionando conceptos tedricos con la evidencia experimental reportada, lo que permitid

construir un marco teorico solido.
RESULTADOS Y DISCUSION

Los resultados de esta investigacion revelan que el uso de nanoparticulas funcionalizadas con
ligandos especificos ha incrementado significativamente la eficacia terapéutica frente a
tratamientos convencionales. Segun lo observado en los estudios recientes, estas tecnologias
permiten dirigir el farmaco directamente hacia las células tumorales, reduciendo la exposicion
sistémica y aumentando la tasa de destruccion celular. En cuanto a, Sanchez et al. (2023)
reportaron que nanoparticulas poliméricas anti-HER2 lograron una reduccion tumoral del 78%
en modelos de cancer de mama, mientras que la quimioterapia convencional alcanzé solo un
52% de efectividad.
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Con el propésito de visualizar esta diferencia, la Tabla 1 presenta una comparacion detallada de
los porcentajes de reduccion tumoral entre terapias convencionales y nanoterapias dirigidas en
distintos tipos de cancer. Se observa que la nanomedicina logra resultados mas favorables,

especialmente en canceres de alta agresividad como el melanoma y el cancer de pancreas.

Tabla 1

Comparacioén de eficacia entre terapias convencionales y nanoterapias dirigidas (2022-2025)

Tipo de Terapia convencional (% Nanoterapia dirigida (% Fuent
uente
cancer reduccion tumoral) reduccion tumoral)
Mama Sanchez-Lopez et
52% 78%
(HER2+) al., 2023
Melanoma Rodriguez-Molina
45% 70%
avanzado etal., 2024
Céncer de Pérez-Ruiz et al.,
] 38% 65%
pancreas 2022
Cancer Aguilar-Morales et
50% 73%
colorrectal al., 2024

Nota. Elaboracion propia.

De acuerdo con estos datos, se confirma que las nanoterapias superan ampliamente la
efectividad de los tratamientos tradicionales, lo cual coincide con lo reportado por Martinez et al.
(2025), quienes destacan que el direccionamiento activo permite concentrar hasta tres veces

mas el farmaco en el sitio tumoral.

Por otra parte, en relacion con los tipos de nanoportadores utilizados, los resultados muestran
una clara predominancia de los liposomas y las nanoparticulas poliméricas debido a su
biocompatibilidad y capacidad de funcionalizaciéon. A continuacion, el Figura 1 presenta la

distribucion porcentual de los hanoportadores empleados en investigaciones recientes.

Figura 1

Distribucién porcentual de nanoportadores utilizados (2022-2025)

40% 2088 .
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9 >
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Liposomas Nanoparticulas  Nanoparticulas Exosomas
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Nota. Elaboracion propia.

La informacion reflejada en el grafico evidencia que los liposomas constituyen la tecnologia
predominante, seguidos de las nanoparticulas poliméricas. Sin embargo, los exosomas se
perfilan como una alternativa emergente, especialmente en terapias personalizadas, lo cual
coincide con lo sefalado por Morales et al. (2023), quienes destacan su potencial para la

liberacién precisa de cargas terapéuticas.

De manera complementaria, se identificd que la integraciéon de nanomedicina con inmunoterapia
ha generado un impacto significativo en la reduccién de efectos adversos. Rodriguez et al. (2024)
evidenciaron que encapsular inhibidores de checkpoint en liposomas disminuye en un 35% las
reacciones adversas y mejora la respuesta inmune en pacientes con melanoma avanzado. Para
comprender este fendmeno, la Tabla 2 resume los porcentajes de efectos adversos en diferentes

tipos de tratamientos.

Tabla 2

Reduccion de efectos adversos con nanoterapias combinadas (2023-2025)

. . Efectos Reduccién
Tipo de tratamiento Fuente
adversos (%) observada (%)
Martinez-Cervantes
Quimioterapia convencional 60% -
et al., 2025
Nanoterapia con Aguilar-Morales et
40% 33%
direccionamiento activo al., 2024
Nanoterapia combinada con Rodriguez-Molina et
25% 58%
inmunoterapia al., 2024

Nota. Elaboracion propia.

A partir de estos resultados, se aprecia una tendencia positiva hacia el uso de nanoterapias
combinadas, las cuales no solo mejoran la eficacia del tratamiento, sino que también aumentan

la calidad de vida de los pacientes al reducir considerablemente los efectos secundarios.

Es importante sefialar que los sistemas sensibles a estimulos internos, como el pH tumoral y la
presencia de enzimas especificas, han mostrado un notable avance. Segun Aguilar et al. (2024),
estos sistemas permiten que mas del 60% del farmaco se libere Unicamente en el sitio tumoral,
lo que incrementa la efectividad y disminuye el dafio a tejidos sanos. Este hallazgo coincide con
lo reportado por Pérez et al. (2022), quienes destacan que la administraciéon local mediante
nanoparticulas permite reducir hasta en un 40% las dosis necesarias para alcanzar la misma

eficacia terapéutica.

En sintesis, los resultados evidencian que la nanomedicina no solo aumenta la tasa de reduccién

tumoral y optimiza la liberacién controlada de farmacos, sino que también abre la puerta a
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tratamientos combinados de alta precision, constituyendo una herramienta clave para la

oncologia moderna.
CONCLUSIONES

La nanomedicina se consolida como una herramienta revolucionaria en las terapias oncolégicas
dirigidas, ya que permite aumentar significativamente la reduccién tumoral en comparacién con
los tratamientos convencionales. Este avance se observa de manera especial en canceres de
alta agresividad como el pancreas, el melanoma y el cancer colorrectal, donde los nanosistemas

han demostrado mayor precision y efectividad terapéutica.

La integracion de nanomedicina con inmunoterapia representa una estrategia clave para la
oncologia moderna, debido a que no solo potencia la respuesta antitumoral, sino que también
disminuye de manera considerable los efectos adversos, mejorando la calidad de vida de los

pacientes y ofreciendo alternativas de tratamiento mas seguras y personalizadas.

A pesar de los avances alcanzados, persisten desafios relacionados con la biodistribucion de las
nanoparticulas, su produccion a gran escala y la necesidad de establecer normativas regulatorias
claras para su aprobacion clinica. Por ello, es indispensable continuar con investigaciones que
permitan superar estas barreras y consolidar la nanomedicina como parte fundamental de los

protocolos terapéuticos contra el cancer.
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