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RESUMEN 

Introducción: La nanotecnología se proyecta como un pilar fundamental en las ciencias 

de la salud debido a sus importantes aplicaciones. Seguramente no será extraño hablar en 

el futuro cercano de nanosensores o nanorobots que desempeñen labores diagnósticas y 

terapéuticas. El uso de materiales a escala nanométrica se ha incrementado en los últimos 

años, en especial los materiales con estructuras a base de carbono como son los 

nanotubos de carbono, grafeno, grafito y fulerenos.  

Objetivo: Determinar el efecto de los nanotubos de pared múltiple sobre los 

espermatozoides humanos.  

Métodos: Para el estudio se incluyeron doce muestras de semen de voluntarios sanos y se 

siguieron los lineamientos establecidos en el Manual de procesamiento de semen humano 

de la Organización Mundial de la Salud. Las muestras fueron incubadas con la solución 

de los nanotubos de carbono dispersados a una concentración final de 1 % e durante 120 

min. y la movilidad espermática fue cuantificada al tiempo cero, a los 30, 60 y 120 

minutos.  
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Resultados: Se encontró que la movilidad progresiva espermática no se afectó en función 

del tiempo (p> 0,05), sin embargo, desde el tiempo cero de incubación se observa que 

algunos espermatozoides quedan atrapados al interactuar con los nanotubos de carbono al 

inhibirse su desplazamiento.  

Conclusiones: Los nanotubos de múltiples paredes de carbono no tienen efectos adversos 

sobre la calidad seminal en humanos, por lo tanto, los dispositivos construidos y los 

procedimientos que emplean estas moléculas serían seguros para la salud sexual y 

reproductiva masculina. 

Palabras clave: nanotubos de carbono; espermatozoides; salud humana; fertilidad; salud 

sexual y reproductiva. 

 

ABSTRACT 

Introduction: Nanotechnology is projected as a fundamental pillar in the health sciences 

due to its important applications. Surely it will not be strange to speak in the near future 

of nanosensors or nanorobots to perform diagnostic and therapeutic tasks. The use of 

nano-scale materials has increased in recent years, especially with carbon-based 

structures such as carbon nanotubes, graphene, graphite and fullerenes. 

Objective: To determine the effect of multi-walled nanotubes on human sperm. 

Methods: Twelve semen samples from healthy volunteers were included for the study 

and the guidelines established in the World Health Organization Human Semen 

Processing Manual were followed. The samples were incubated with the solution of the 

dispersed carbon nanotubes at a final concentration of 1% for 120 min. and sperm 

motility was quantified at time zero, at 30, 60 and 120 minutes. 

Results: It was found that progressive sperm motility was not affected as a function of 

time (p> 0.05), however, from time zero of incubation, it is observed that some sperm are 

trapped by interacting with carbon nanotubes by inhibiting their displacement.  

Conclusions: Multi-walled carbon nanotubes do not have adverse effects on seminal 

quality in humans, therefore, the devices constructed and the procedures that employ 

these molecules would be safe for the male sexual and reproductive health. 

Keywords: carbon nanotubes; sperm; human health; fertility; sexual and reproductive 

health. 
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Introducción 

Debido a los avances en nanotecnología, han surgido grandes desarrollos en la 

medicina.(1,2,3) Una de las aplicaciones más importantes es el uso de nanopartículas como 

vehículos transportadores para la liberación controlada de fármacos que mejorara la 

estabilidad, la solubilidad y la biodistribución.(1,2) La nanotecnología trata de desarrollar 

nuevos sistemas de análisis y de imagen para la detección de enfermedades en los estados 

más tempranos posibles. Las propiedades físicas que tienen nanoestructuras como el 

polietilenglicol, grafenos o nanotubos de carbono (CNT)(1,4,5) los convierten en excelentes 

candidatos para el desarrollo de sistemas que permitan una detección específica y 

discriminada de sustancias químicas y/o biológicas, con alta sensibilidad y en tiempos 

más cortos que los métodos convencionales.(2,3,6) Sin embargo, aún existen pocos 

conocimientos sobre la capacidad de escalar la producción de estos nanomateriales a los 

niveles necesarios para su aplicación, reproducibilidad, aspectos regulatorios, y posibles 

efectos adversos. 

Los CNT son de gran importancia en la nanotecnología, constituyen en gran medida uno 

de los nanomateriales más estudiados en la actualidad debido a sus extraordinarias 

propiedades eléctricas, mecánicas y térmicas que los han llevado a encontrar diversas 

aplicaciones en electrónica, ciencia de materiales, sensores, biotecnología, química, 

energía, mecánica, instrumentación científica y fotónica.(7) En medicina, los CNT han 

sido estudiados como biosensores,(8) sistemas de liberación controlada de fármacos,(1) 

agentes con propiedades antibacterianos,(9) en el mejoramiento de las prótesis y los 

implantes(10,11) e incluso en Urología.(6,12,13,14) 

Aunque los nanotubos de carbono presentan generalmente baja toxicidad, existe 

evidencia en modelos murinos en los cuales la exposición a nanotubos indujo alteraciones 

en los pulmones e incluso en la formación de un ateroma,(15,16) lo cual podría estar 

regulado por un aumento en el estrés oxidativo que regule negativamente la funcionalidad 

espermática. 
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Los nanotubos de carbono se pueden dividir en dos grupos: los nanotubos de carbono de 

pared simple (SWCNT – Single Wall Carbon Nanotubes), que están constituidos por 

átomos de carbono dispuestos en una red hexagonal cilíndrica; y los nanotubos de 

carbono de pared múltiple (MWCNT – Multiwall Carbon Nanotubes) los cuales presentan 

una estructura similar a varios SWCNT concéntricos con diferentes diámetros. En ambos 

casos, la característica principal es su relación longitud/diámetro muy elevada, su 

diámetro es del orden de los nanómetros y su longitud puede variar desde unas micras 

hasta milímetros, e incluso algunos centímetros.(17) Es importante destacar, que los 

nanotubos de carbono poseen una composición química y configuración atómica sencilla, 

sin embargo, dentro los nanomateriales conocidos se exhibe, posiblemente, la más vasta 

diversidad y riqueza en relación con sus estructuras y propiedades intrínsecas.(17)  

En un estudio previo de Waseem Asghar y otros,(18) publicado en 2016, se demostró que 

los nanotubos de pared simple no tienen efecto negativo sobre los espermatozoides 

humanos. Sin embargo, no se conoce el efecto de los nanotubos de pared múltiple sobre 

los gametos masculinos, por lo tanto, el objetivo de este trabajo fue determinar el efecto 

de los nanotubos de pared múltiple sobre los espermatozoides humanos. 

 

 

Métodos 

Dispersión de los nanotubos 

Debido a la capacidad para formar aglomerados de los nanotubos y la dificultad de 

realizar y mantener la dispersión, los estudios de exposición y toxicidad pueden llegar a 

ser muy poco acertados debido a que la exposición no se realiza de manera efectiva 

porque el área expuesta es mucho menor cuando los nanotubos están aglomerados. Por 

este motivo, lograr una buena dispersión es fundamental antes de realizar la exposición 

de los nanotubos a los espermatozoides. 

El procedimiento de dispersión se basó en el protocolo descrito previamente.(19)  

Brevemente, a una solución de alcohol polivinílico (PVA) al 2 %, a una temperatura de 

40 a 50 °C en constante agitación, se le agregaron los CNT (2 %) durante 5 minutos 

aproximadamente (Fig. 1A). Posteriormente la solución de PVA + CNT se somete a 

agitación ultrasónica (VCX 750 Sonicator) por un período de 1 a 2 horas de exposición 

con frecuencias de 25 kHz hasta 35 kHz, y con potencias de 100W con el propósito de no 

generar daños del CNT (FFig. 1B).(19) 
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Ensayo in vitro 

Se incluyeron doce muestras de semen de voluntarios aparentemente sanos, obtenidas 

mediante masturbación en un recipiente estéril, después de dos a cinco días de 

abstinencia sexual y analizadas máximo una hora después de su recolección. Se siguieron 

los lineamientos establecidos en el Manual de procesamiento de semen humano de la 

Organización Mundial de la Salud en 2010.(20) Los voluntarios tenían un promedio de 

edad de 24,6 ± 5,7 años.  

Las muestras de semen fueron incubadas con la solución de los nanotubos a una 

concentración final de 1 % durante 120 minutos (Fig. 1C). Se cuantificó la movilidad 

espermática al tiempo cero, a los 30, 60 y 120 minutos (FFig. 1D). 

 

 

Fig. 1. Esquema del procedimiento. A) agitación magnética; B) ultrasonido; C) incubación;  

    D) observación y cuantificación de k efecto del nanotubo sobre la movilidad espermática. 
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Resultados 

Durante los ensayos in vitro se evidenció que la movilidad progresiva espermática no se 

afecta en función del tiempo p> 0,05, cuando se incuban con los nanotubos de carbono a 

una concentración final de 1 % (Fig. 2).  

 

 

 

Fig. 2 - Cuantificación de la movilidad en función del tiempo, espermatozoides incubados en 

ausencia (cuadros blancos) o presencia de nanotubos de carbono (círculos negros). 

 

 

Sin embargo, desde el tiempo cero se observa que algunos espermatozoides quedan 

atrapados al interactuar con los nanotubos de carbono, lo cual inhibe su desplazamiento, e 

incluso comienzan a formar agregados (Fig. 3).  
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Fig. 3 - Interacción entre nanotubos y espermatozoides (flechas).  

 

Es importante anotar que al seguir el protocolo previamente descrito se garantiza que los 

nanotubos de carbono están bien dispersos y se encuentran en toda la solución en la que 

se encuentran los espermatozoides.(19) Sin embargo, la resolución del microscopio no 

alcanza el tamaño de los nanotubos individuales, que son considerablemente más 

pequeños que los espermatozoides. 

 

 

Discusión 

Basados en los resultados y en la literatura, esta es la primera aproximación que 

demuestra in vitro, que los nanotubos de carbono de pared múltiple no tienen efecto sobre 

la calidad seminal, aunque algunos espermatozoides interactúan con los nanotubos de 

forma directa e independiente del tiempo de incubación.  

La correcta dispersión de los nanotubos de carbono fue cuidadosamente realizada, se 

logra así la mayor exposición posible a los espermatozoides para la obtención confiable 

de los resultados. Los nanotubos se aglomeran fácilmente, y tener una buena dispersión 

es clave durante su uso en los ensayos biológicos que pretendan determinar el efecto de 

los nanotubos, moléculas en creciente desarrollo y uso en la salud humana. 
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Resultados contradictorios respecto al efecto de los nanotubos se han observado en 

diferentes modelos celulares, mientras en macrófagos peritoneales de ratón(21) y en las 

líneas celulares Hela y Jurkat(22)no se observan efectos negativos en neumocitos 

humanos,(23) ni células epiteliales de pulmón.(24)  

Tanto Bai y otros,(25)in vivo, en un modelo de ratones, como Asghar y otros,(18) in vitro, 

en humanos, demostraron que los nanotubos no afectan ni la viabilidad ni la movilidad 

espermática. La movilidad espermática es uno de los parámetros reproductivos más 

importantes durante la evaluación de la calidad seminal, cualquier molécula o estímulo 

que afecte negativamente la movilidad podría repercutir negativamente sobre el potencial 

fértil masculino y finalmente repercutirá negativamente sobre la conservación de la 

especie debido a que se afecta la posibilidad de esos espermatozoides de interactuar con 

el oocito. Sin embargo, como se observó en el estudio de Asghar y otros,(18) con el uso de 

nanotubos de pared simple en el presente estudio, tampoco se afectó la movilidad 

progresiva de los espermatozoides, incluso después de dos horas de incubación. 

En conclusión, en el presente estudio no se observaron afectaciones en la movilidad 

espermática in vitro durante la exposición de los espermatozoides a los nanotubos de 

carbono de pared múltiple. Esto indica que los posibles dispositivos construidos, así 

como los procedimientos con estas moléculas serían seguros para la salud sexual y 

reproductiva masculina. Más estudios son necesarios para determinar el efecto de los 

nanotubos sobre la capacidad fecundante de los espermatozoides y el efecto sobre el 

desarrollo embrionario. 

Material suplementario, enlace al video 

https://drive.google.com/file/d/1rYwRzE0EZLlMlSSVmPuVfYIwuxpUag3G/view?usp=sharing 
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