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Abstract

Developments in Human Genetic Engineering and Biotechnology
have had and continue to have a strong impact on society. This is
due to the fact that their working tools include gametes, embryos,
germ cells and genes, which may have both beneficial and
inappropriate uses. These uses have significant consequences
for the human species, for social organisation and for the very
model of society. This text presents the main results of research
undertaken by the Centre for Sociological Research (Centro

de Investigaciones Socioldgicas) in 2021 whereby a Delphi
survey was administered to 25 experts in the field who identified
the main areas of development, which have notable social
repercussions.

Resumen

Los desarrollos en ingenieria genética humana y biotecnologia
han tenido y tienen evidentes alcances para la sociedad. Hecho
que se explica porque sus herramientas de trabajo son gametos,
embriones, células germinales, genes, etc., y, junto a usos
benefactores, pueden coexistir usos inapropiados. Las secuelas
para la especie humana, la organizacién social y para el propio
modelo de sociedad son importantes. En este texto se presentan
los principales resultados de una investigacion acometida por

el Centro de Investigaciones Sociolégicas en el aflo 2021 en el
que, a través de una encuesta Delphi, se consulté a 25 expertos
en la materia, quienes nos proyectaron sus principales lineas de
evolucion que, como veremos, tienen notables repercusiones
sociales.
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INTRODUCTION

The aim of Human Genetic Engineering is
to modify the genetic information (DNA)
contained in cells by generating recom-
binant DNA molecules. In the field of
health, Non-Human Genetic Engineering
(Biotechnology) engages in the manufac-
ture of pharmaceutical products, vaccines
(several of the vaccines against COVID-19
were generated in this way) and antibiot-
ics. Pharmacogenetics (Prior-Gonzalez
et al., 2011: 41-49) and pharmacogenom-
ics (Pierna-Alvarez et al., 2019: 147-154),
which seek to identify the drugs that best fit
the genetic profiles of patients, stand out in
terms of new developments.

Biotechnology has been defined by the
European Federation of Biotechnology as:

[...] the integrated use of biochemistry, microbiol-
ogy and genetic engineering to apply the capabil-
ities of micro-organisms, cultured animal or plant
cells or parts thereof in industry, health or envi-
ronment-related processes. This was the solution
used to mitigate SARS-CoV-2.

Let us start with Human Genetic Engi-
neering. Its applicability has caused signif-
icant ethical dilemmas, as it allows room
for interventions in human beings, both
for therapeutic purposes (genetic diag-
nostics, cell therapies...) and for a poten-
tial enhancement of the race (transhuman-
ism)' (Feito-Grande, 2010: 73-91). This is
a model of predictive, regenerative and in-
dividualised medicine, within a context of
technological convergence, which plays a
fundamental role in Information and Com-
munication Technology. Genetic diagnos-
tics (pre-implantation, prenatal, postnatal),
cell therapies (with possibly the most prom-
ising being gene therapy), the use of stem
cells (cell therapy) and, eventually, thera-

1 The ideology of transhumanism proposes building a
healthier, more intelligent human being, who is freed
from all pathologies, including death.

peutic cloning, are particularly noteworthy.
This must be contextualised within a public
health ethic.

In 2021, the Centre for Sociological Re-
search (CIS) carried out a Delphi Study on
Trends in Genetic Engineering and Biotech-
nology (CIS, 2021) in order to study these
developments and identify their potential
opportunities in the future. The methodol-
ogy used, followed by the main results, will
be presented here. These will also be com-
pared with previous studies by the Grupo
de Estudio sobre Tendencias Sociales
(Study Group on Social Trends) (GETS). The
rationale for this decision is that these are
the only studies available for Spain. This
approach will make it possible to follow up
and observe the evolutionary trends over
three decades.

METHODOLOGY

As detailed in the CIS survey fact sheet:

The Delphi methodology has been used in this
case to determine the probability of occurrence of
certain events and changes, and to assess their
importance in a time horizon estimated in a dec-
ade for the major trends, and in more precise time
frames for each of the specific innovations con-
sidered (horizons 2025, 2030, 2035, 2050) (CIS,
2021).

This methodology was deemed to be
the most appropriate for the purpose of the
study. As there are highly qualified experts
in this field in Spain, a Delphi Survey on
trends in Genetic Engineering and Biotech-
nology was carried out. The methodological
steps followed were: 1. Discussion of the
questionnaire by the research team. 2. Ob-
taining counter-evidence. 3. Referral to the
expert group. Those selected included uni-
versity professors, scientists, doctors and
top-level researchers who were highly spe-
cialised in the field.
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The survey was developed largely on the
basis of information obtained from previ-
ous studies conducted by the GETS. Once
it had been outlined, several pilot interviews
were carried out in order to confirm the ap-
propriateness of the questions and the var-
ious issues raised (between 20 and 28 Feb-
ruary 2021). It consisted of different types
of questions. Some asked respondents to
provide a forecast or trend for the topic un-
der consideration; in this process, the up-
dated data on what was consulted on the
date of the first circulation of the question-
naires was inserted next to the question as
guidance for the experts, where appropri-
ate. In two sections of the questionnaire the

TABLE 1. Level of survey coverage

respondents were asked to rate their con-
fidence in their answers on a scale from 1
(not confident at all) to 5 (very confident),
as well as their estimated importance of the
social effects of the events, rated on the
same scale. they were invited to make ob-
servations and comments on each of them.

There were other questions dealing with
general issues, which were addressed us-
ing pre-coded open questions that encour-
aged responses in the second circulation of
the surveys. The estimated completion time,
given its complexity, was estimated to be
around 40 minutes. The first one was sent
between 15 and 18 March 2021 to 138 ex-
perts, and 25 responses were received.

Total number of

. Total number of responses % of Number of responses % of
theoretical surveys (first round) responses (second round) responses
(first round) P P
138 25 18.1 25 100

Source: CIS (2021). Delphi Study on Trends in Human Genetic Engineering and Biotechnology.

These were analysed by establishing the
median and the first and third quartiles, as
well as asking them about their confidence
in predicting their responses and the im-
portance and impact of the events. The in-
formation from the first round was used to
compile the survey for the second round,
including expert responses, together with
general comments on each of the forecasts.
Their initial estimates were also collected
and they were asked to confirm or mod-
ify them, depending on the answers of the
other participants.

The second questionnaire was sent to
them between 8 and 21 June, enclosing the
personal responses from the first round and a
list of the main observations made by the rest
of the group. Twenty-five experts responded
in the second round, and the collection of re-
sponses ended on 14 July. Data (medians,

first and third quartiles of responses) were
collected between 15 and 30 July.

Between the first and second round of
questionnaires, changes and nuances in
forecasts and time horizons were noted in
relation to the initial assessments made by
the experts. The rigorous procedures em-
ployed in this research guarantee its relia-
bility, and made it possible to identify trends
and make forecast about their impact on
societies and individuals in the short, me-
dium and long term.

FUTURE TRENDS IN THE EVOLUTION
OF GENETIC ENGINEERING
AND BIOTECHNOLOGY

The future trends in the development of Hu-
man Genetic Engineering and Biotechnology,

Reis. Rev.Esp.Investig.Sociol. ISSN-L: 0210-5233. N.° 187, July - September 2024, pp. 147-158



150

Future Trends in Genetic Engineering and Biotechnology

as established by the Delphi Study on Ge-
netic Engineering and Biotechnology 2021
by the Centro de Investigaciones Socioldgi-
cas (CIS), are presented here. The study has
made comparisons with the data obtained in
the Fifth Delphi Study on Genetic Engineer-
ing and Biotechnology (2015), the Fourth Del-
phi Study on Human Genetic Engineering and
Biotechnology (2011), the Third Delphi Study
on Biogenetics and Biotechnology (2005), the
Second Delphi Study on Biogenetics and Bi-
otechnology (2002) (Sanchez-Morales, 2002:
211-262), and in First Delphi Study on Bio-
genetics (1996) (Sanchez-Morales, 1997: 89-
186), of the Grupo de Estudio sobre Tenden-
cias Sociales (GETS).

Three of its main avenues of development,
particularly those with the greatest social re-
percussions, will now be discussed: 1. Devel-
opments and applications in Human Genetic
Engineering and Biotechnology research;
2. Gene-based diagnostics and probes; and
3. New therapies and gene therapy.

Developments and applications
in Genetic Engineering
and Biotechnology research

In 2013, when Barak Obama was President
of the United States, the Brain Research
through Advancing Innovative Neurotech-
nologies was launched; meanwhile, the Hu-
man Brain Project was launched in Europe,
which focused on neuroscience, on un-
derstanding the human brain. This avenue
of research was first incorporated into the
2015 GETS Delphi survey. At the time, the
participating experts stated that they were
fairly confident about (3), and considered of
great importance (4), the “completion of the
first functional maps of the brain” by 2035.
In 2021, two views coexisted: those who ar-
gued that “it could already be done, at least
partially” and those who believed that “the
complexity of the human brain will not allow
scientific discoveries to have an immediate
clinical application”.

BOX 1. Applications of Genetic Engineering and Biotechnology research

2035

— Clinical application of the first functional brain maps*.

— In most health centres in Spain, nanotechnology devices will be used to diagnose and cure diseases (mi-

crocapsules containing genes, proteins, etc.).

— In more than 50 % of health centres in Spain, electronic devices and synthetic materials will be routinely
implanted inside the human body (bionic eyes, synthetic organs...).

— More than 50 % of medicines will be designed on the basis of genomics knowledge.

— More than 50 % of pharmacological treatments will be prescribed after a pharmacogenetic study has been

carried out on the patient.
— Existence of artificial blood*.

Note: * First-time expert forecast.

Source: CIS (2021). Delphi Study on Trends in Human Genetic Engineering and Biotechnology.

Two of the main areas of development
of Genetic Engineering and Biotechnology
suggested by the experts in 2021, about
which they were fairly confident (3) in their
forecasts, referred to the fact that by 2050,
“50 % of the medicines that will be de-
signed in Spain will be based on genomic

knowledge” (50 % in the 2011 survey and
60 % in the 2005 survey); and that “in
Spain, 50 % of the pharmacological treat-
ments will be prescribed after conducting
a pharmacogenetic study of the patient”
(30 % in the 2011 Delphi and 60 % in the
2005 Delphi). Respondents’ comments on
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genomics-engineered medicines were that
“it is a complex field and progress will be
very slow”. Their forecast was: “it is the ad-
vance or trend towards individual or person-
alised medicine”.

The GETS Delphi studies from 2005,
2011 and 2015, as well as the 2021 CIS
Delphi study, indicated that genom-
ics-based medicines and “on-demand”
medicines will emerge following? pharma-
cogenetic studies of patients, both of which
were rated as being considerable social im-
portance. While the experts surveyed were
fairly confident (3) in 2015 that 35 % of
medicines would be of this nature by 2035,
in 2021 they were more optimistic, as they
predicted that by 2035 more than 50 % will
be the result of genomics knowledge. There
was a time contraction effect, given that
the 2050 horizon was outlined both in 2011
and 2015. The participants argued that it
will bring “[...] a revolution in this important
field of clinical research”, the development
of which will depend on political decisions.
Consequently, we are faced with different
drugs which would lead to definitive cures,
since having full knowledge about the role
of genes in the expression of pathology will
mark a turning point in the history of phar-
macology.

In 2021 the following was included: “In
more than 50 % of health centres in Spain,
electronic devices and synthetic materials
(bionic eyes, synthetic organs...) will be rou-
tinely implanted inside the human body”.
The experts were fairly confident about the
forecast (3), considered that the social re-
percussions of this development will be
quite important (4), and predicted that this
will be a reality by 2035 (in line with the re-
sults of the 2015 GETS survey). They an-
ticipated that “[...] the generation of bio-in-
tegrated electronic devices will improve

2 Pharmacogenetics “[...] aims to use variation in gene
sequences and their effects on variability in responses
to drugs...” (Mufioz, 2001: 43).

rapidly and their possible implantation in the
human body is getting closer and closer”.

Knowledge about the human brain, can-
cer/s, Biotechnology applied to the manu-
facture of medicines, genomics, nanotech-
nology and pharmacogenetics are leading
to a promising scenario in the field of health.
Drugs produced “a la carte” and the “na-
notechnological human being (Cyborg)”
should be assessed from different points of
view: firstly, appreciating their benefits for
health and the quality of human life; second,
by addressing inequalities in terms of ac-
cess; and third, by assessing related risks.

Gene-based diagnostics and probes

Gene-based diagnostics/probes and their
variants are key parts in the new preven-
tive and curative medicine that is emerg-
ing in the 21st century. In 2002, the GETS
Delphi participants predicted that beyond
2050, “most banks, insurance companies
and health care companies would require
their prospective clients to undertake ge-
netic screening”. This trend was brought
forward in the 2005 Delphi to 2025, in line
with the 2011 estimate. In 2015, the ten-
tative date was 2030, with high diagnostic
confidence (4), while sharing in the percep-
tion that this would have the highest level of
social importance (5)3. In 2021 they added
the following to the original formulation: “...]
to detect, for example, diseases such as
coronavirus”, while “[...] a change in social
ethics issues would be necessary, and there
should be rules to allow this”. They said: “if
this situation came to fruition, it would cre-
ate a caste society, with the legal implica-
tions of establishing inequality..., [...] which
would be horrifying”.

3 There are three legislative positions worldwide: 1. Un-
restricted authorisation; 2. Limited use in cases where
the client wants to take out a very high insurance policy;
and 3. Prohibition.
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BOX 2. Forecasts on genetic diagnostics

2030 2035

— Molecular and genetic markers will be rou- — Most banks, insurance and health insurance companies
tinely used in most health centres in Spain in Spain will only grant loans, policies and health insur-
for the diagnosis and treatment of single ance after genetic screening of their clients for, for ex-
gene diseases. ample, diseases such as coronavirus.

— Molecular and genetic markers will be rou- — Epigenetic testing will be used in most health centres in
tinely used in most health centres in Spain Spain to detect or combat diseases induced by environ-
for the diagnosis and treatment of single mental pollution®.
gene diseases. — More than 50 % of companies will carry out regular epi-

— In most health centres in Spain, pre-implan- genetic testing of their employees, in order to detect
tation genetic diagnosis will be routinely per- predispositions to genetic diseases resulting from their
formed to select embryos for therapeutic pur- work duties and environment *.
poses. — More than 50 % of the primary care centres will have ge-

netic medicine consults.

Note: * First-time expert forecast.

Source: CIS (2021). Delphi Study on Trends in Human Genetic Engineering and Biotechnology.

Respondents were asked to give their they anticipated that in 2035 it would be 5 %
views on the time horizon before the fol- and in 2050 it would be 13 %. In 2021 this
lowing to be the case that: “In most health issue was formulated as follows: “What is
centres in Spain, epigenetic analyses will the time horizon for more than 50 % of com-
be used to detect or combat diseases in- panies in Spain to carry out regular* epige-
duced by environmental pollution”. In 2021 netic tests on their workers in order to de-
it was clear to them that this would happen tect predispositions to suffer from genetic
by 2035, with experts being fairly confident diseases as a result of their work?” They
and considering that it would be fairly im-  said it will be a fact of life by 2035, and were
portant in social terms (3). There were two fairly confident about this and considered
positions: those who pointed out that “they that it would be fairly important for soci-
have not been proven to have medical inter-  ety(3). They also argued that epigenetic test-
est” and those who were of the opinion that ing is debatable and that: “[...] the legal and
“knowledge about epigenetic modifications  ethical implications demand that it should
will advance in the coming years thanks to not be done... (although) [...] if it is estab-
increasingly powerful and affordable se- lished, it opens the door to a situation of

quencing techniques”. defencelessness of the population against
In the mid-1990s, British scientists companies” (see Box 2).
(Loveridge, Georghiou and Neveda, 1996) If there was one common denominator

predicted that between 2000 and 2004, ge- in the international Delphi of the last dec-
netics would be used in 10 % of occupa- ades, it is that clinical genetics will take on
tional diagnoses. In the 2011 GETS Delphi, a major role. Those consulted in 2021 were
in line with the forecasts issued in 2002 and  fairly confident (3) that “[...] more than 50 %
2005, the experts stated that genetic test- of primary care centres will have genetic
ing of workers for predisposition to genetic medicine consultations” in Spain in 2035 (in
diseases resulting from their work duties

and environment did not appear to be wide- 4 Epigenetics refers to the study of mutations in gene
spread. They predicted that 20 % of compa- function that are heritable and do not result from altera-
nies would implement this by 2050. In 2015 tions in the DNA sequence.
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2015 they estimated 15 %). It was therefore
ahead of its time, and it would be particu-
larly significant what “the widespread use
of these treatments will mean, especially
for Personalised Precision Medicine (PPM)”
(see Box 2).

Karl Kétschau was a visionary in this
area, as, in 1935 he wrote a book entitled
Der Aufbau einer biologischen Medizin (The
building/construction of a biological medi-
cine) (Kétschau, 1935) in which, with some
disbelief, included a picture of the doctor of
the future, showing a clinician sitting in front
of what would be today a computer inter-
acting with a patient.

New therapies and gene-based therapy

One of the most controversial aspects of
Human Genetic Engineering concerns the
uses of embryonic stem cells® and thera-
peutic cloning®. A distinction must be made
between the use of stem cells from adult
tissues or organs and of cells from human
embryos. In light of the 2021 predictions,
respondents were fairly confident (3) that
there would be breakthroughs related to
embryonic stem cells. Specifically, they pre-
dicted that by 2035 “in most hospitals in
Spain, embryonic stem cells will be routinely
used for the regeneration of organs such
as the kidney, liver...” (consistently with the
2015 predictions). According to them, “[...]
embryonic cell-based treatments depend
more on ethical considerations... than on
the technological difficulties involved”, and
are, in any case, dependent on political de-
cisions (see Box 3).

5 Question linked to the discussion on the ethical status
of the human embryo.

6 Non-reproductive cloning refers to “the application
of cloning techniques [...] for the purpose of establish-
ing tissue —and if possible organ— cultures...” (Na-
tional Commission on Assisted Human Reproduction,
1998: 65).

The experts were also asked for their
opinion on one specific application, namely,
whether “in most hospitals in Spain, stem
cells from the ‘corneal limbus’ area would
be routinely used to cure blindness”. They
were fairly confident that this would be the
case (3)and believed that it would be fairly
important in terms of its social impact (3).
They were of the view that “it is a very top-
ical issue, which is being complemented
by cell reprogramming for other types of
blindness” and that “[...] moral prejudices
will hinder the medical applications of stem
cells” (see Box 3).

In 2035 (2035 also in 2015), the experts
surveyed indicated they were highly con-
fident that (4): “In most health centres in
Spain, gene-based therapy will be rou-
tinely used to cure genetically-based dis-
eases and not just for isolated cases.” while
stressing that it would be of great social im-
portance (4). Its implementation would de-
pend, they argued, on economic, technical,
legislative and moral variables (see Box 3).

Following the completion of the Human
Genome Project in April 2003, an impor-
tant area of exploration in biomedicine was
opened up. On the one hand, proteom-
ics, which focuses on the identification of
proteins and how they function; and on
the other, genomics, which is concerned
with the study of the functions, interac-
tions and expression of genes. According
to those consulted, by 2035, with a me-
dium prognostic confidence (3) and “fairly
significant” (4) social repercussions, “more
than 50 % of diseases will be treated using
proteomic profiling of patients” (in 2050 in
2015). They told us that “it is a very impor-
tant approach... a very hopeful one”, which
will require “... cutting the costs involved in
the process and developing a standardised
analysis” (see Box 3).

Improvements in molecular biology have
provided insight into the mechanisms that
generate cancer, its progression, invasion
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and metastasis, to the extent that numer-
ous molecular alterations of neoplastic cells
have been discovered. Two avenues for
cancer treatment that have demonstrated
efficacy are the use of therapeutic targets
and monoclonal antibodies. The experts
surveyed in 2021 predicted that by 2035
“There will be therapeutic targets for more
than 50 % of tumours in Spain” (with a fair
level of confidence and considering this
fairly important in social terms (3)) (29 %
by 2035 in the 2015 survey). The level of
confidence in genomics contingencies was
found to be rising. In 2021 there were con-
flicting rationales: while one sector stip-
ulated that “advances in medical knowl-
edge will soon allow specific treatments
to be available for the vast majority of tu-
mours”, others noted that “[...] although a
lot of research is being done on this type of
disease, progress seems to be slow” (see
Box 3).

On the other hand, the use of antibod-
ies (immunotherapy)’ in the treatment/cure
of cancer is another alternative with a great
future. They anticipated that by 2030 “[...]
more than 50 % of cancer treatments will
use antibodies in Spain” (20 % in the 2015
survey), revealing disparate considerations.
While some believed that “immunother-
apy is making great strides and antibod-
ies against a large proportion of tumours
will be available in the medium term”, oth-
ers thought that “[...] parallel alternatives will
have to be sought” (see Box 3).

Similarly, in 2035 they anticipated that:
“In Spain, hospitals will routinely transplant
hearts from deceased people, which will be
reconstructed using stem cells from living
patients”; that “neurodegenerative diseases
such as Parkinson’s will be cured in Spain

7 “Monoclonal antibodies are used to treat many dis-
eases, including... (various)... types of cancer...”. Avail-
able at: https://www.cancer.org/es/tratamiento/trat-
amientos-y-efectos-secundarios/tipos-de-tratamiento/
inmunoterapia/anticuerpos-monoclonales.html, access
May 5, 2023.

(using stem cells or other techniques)”; and
that, “neurodegenerative diseases such as
Alzheimer’s will be cured in Spain (using
stem cells or other techniques)”. In all three
cases, respondents were fairly confident
about their forecast (3), and this therapeu-
tic approach to Parkinson’s and Alzheimer’s
was assessed as being quite important (4).
On the first issue, they argued that “in ad-
dition to resource and policy dependency,
there are some necessary ethical dimen-
sions to be considered, and it will depend
on whether other more viable or efficient
alternatives emerge”. With regard to the
cure for Alzheimer’s, they noted that “[...] it
is more complicated than Parkinson’s” be-
cause it is, “[...] perhaps a very multifactorial
disease” (see Box 3).

A collateral issue is connected with the
fact that, conjecturally, in 2038 “Hospi-
tals will routinely implant artificial organs
(hearts, kidneys, livers...) made of polymer
and human biological material”. Respond-
ents’ confidence in the diagnosis was rated
as 3, indicating, overall, that it will be of
considerable social importance (4). They
affirmed that “the production of artificial
organs depends more on the ethical con-
siderations of part of the population with
regard to stem cell research than on tech-
nological difficulties”.

In the medium term (2035), it is particu-
larly significant that “the average lifespan
will reach 120 years or more, as a result
of advances in biogenetics, among other
factors” (consistently with the prediction
of the 2015 study for 100 years). Most of
them put forward an argument that is repro-
duced here for its sociological interest: “[...]
lifespan will certainly increase and [...] it will
be necessary to reverse or prevent cellu-
lar ageing throughout the body, particularly
in the brain”. However, they did not believe
that the age limit of 120 will be exceeded. It
would be “[...] above all as an effect of inte-
grative and multidisciplinary medicine and
appropriate social policies”.
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BOX 3. Forecast on new therapies and gene-based therapy

2030 2035 2038 2050

— In Spain, In most health centres in Spain, embryonic stem — In Spain, hos- — The proteomic
more than cells will be routinely used for the regeneration of pitals will rou- profiing of pa-
50 % of can- organs such as kidney, liver... tinely implant tients will be
cer treat- In most health centres in Spain, induced pluripo- artificial or- used for the
ments will tent stem cells (PS) will be routinely used for the gans (hearts, treatment of
use antibod- treatment of diseases such as Parkinson’s dis- kidneys, livers, more than
ies (2050 in ease, kidney disease, liver disease, etc. etc.) made of 50 % of dis-

2015). In most hospitals in Spain, stem cells from the polymer and eases.
“corneal limbus” area will be routinely used to human biolog- The microbi-
cure blindness. ical material*. ota profiles of
Most health centres in Spain will routinely per- patients will

form gene therapy for the cure of genetical-
ly-based diseases and not just for isolated
cases.

The average lifespan will reach 100 years as a
result of advances in human genetics, among
other factors.

The proteomic profiling of patients will be
used for the treatment of more than 50 % of
diseases.

The microbiota profiles of patients will be used
for the treatment of more than 50 % of dis-
eases.

In Spain there will be therapeutic targets for
more than 50 % of tumours (2050; 30 % in
2015).

In Spain, hospitals will routinely transplant hearts
from deceased persons, which will be recon-
structed using stem cells from living patients®.

In Spain, neurodegenerative diseases such as
Parkinson’s will be cured (using stem cells or
other procedures)*.

In Spain, neurodegenerative diseases such as
Alzheimer’s will be cured (using stem cells or
other procedures)*.

be used for
the treatment
of more than
50 % of dis-
eases.

Note: * First-time expert forecast.

Source: CIS (2021). Delphi Study on Trends in Human Genetic Engineering and Biotechnology.

This is therefore a model of regenera-
tive medicine, with a particular emphasis on
cell therapies. Moreover, regenerative med-
icine requires the interconnection of various
disciplines: cell biology, immunology, clin-
ical research, transplantology, tissue engi-
neering and cell therapies. It will foreseeably
help in curing pathologies such as cancer
and blindness, and will also facilitate trans-
plants, etc., which will lead to an increase in
the average lifespan in the 21st century.

FINAL REFLECTIONS

Science and technology are key drivers of
social change, as they their own scope of
practice and are essential to most of peo-
ple’s everyday activities. In particular, the
social repercussions of Genetic Engineer-
ing and Biotechnology have made it neces-
sary to undertake interdisciplinary research
to study their implications. Its progress con-
tinues uninterruptedly, even though it does
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not involve the entire the population on the
planet. The experience of the COVID-19
pandemic and the emergence of several
vaccines, some of them novel in vaccinol-
ogy, are a sign of the times in the field.

Making forecasts for the future demands
caution, and it is therefore essential to coun-
ter differing experts’ views. Foresight is in it-
self a complex task, due to the very nature
of research and the fact that it involves dis-
cussions with other disciplines and spheres
of knowledge. Society is on the verge of the
fifth industrial revolution, where artificial in-
telligence will play the key role and, in con-
nection with nanotechnology, genetic en-
gineering and biotechnology, will lead to
human-machine fusion. This emerges as an
opportunity to “create” a new human being
with greater capacities and abilities.

Hence the importance of prospective
studies such as the one presented here.
The report of the main results here has gone
beyond providing purely scientific data;
rather, it aims to inform the scientific com-
munity itself, social researchers and public
opinion of the anticipated repercussions of
these advances on societies and human be-
ings in the future.
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Resumen

Los desarrollos en ingenieria genética humana y biotecnologia

han tenido y tienen evidentes alcances para la sociedad. Hecho
que se explica porque sus herramientas de trabajo son gametos,
embriones, células germinales, genes, etc. y, junto a usos
benefactores, pueden coexistir usos inapropiados. Las secuelas
para la especie humana, la organizacién social y para el propio
modelo de sociedad son importantes. En este texto se presentan los
principales resultados de una investigacién acometida por el Centro
de Investigaciones Socioldgicas en el afio 2021 en el que, a través
de una encuesta Delphi, se consulté a 25 expertos en la materia,
quienes nos proyectaron sus principales lineas de evolucién que,
como veremos, tienen notables repercusiones sociales.

Abstract

Developments in Human Genetic Engineering and Biotechnology
have had and continue to have a strong impact on society. This is
due to the fact that their working tools include gametes, embryos,
germ cells and genes, which may have both beneficial and
inappropriate uses. These uses have significant consequences for
the human species, for social organisation and for the very model of
society. This text presents the main results of research undertaken
by the Centre for Sociological Research (Centro de Investigaciones
Sociolégicas) in 2021 whereby a Delphi survey was administered to
25 experts in the field who identified the main areas of development,
which have notable social repercussions.
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INTRODUCCION

El objetivo de la ingenieria genética hu-
mana es maodificar la informacién genética
(ADN) que se incluye en las células, gene-
rando moléculas de ADN recombinante. En
el campo de la salud, la ingenieria genética
no humana (biotecnologia) permite la fabri-
cacién de productos farmacoldgicos, asi
como de vacunas (varias de las vacunas
contra la COVID-19 fueron generadas por
esta via) o antibiéticos. Destacan la farma-
cogenética (Prior-Gonzalez et al., 2011: 41-
49) y la farmacogenémica (Pierna-Alvarez
et al., 2019: 147-154), que tratan de identifi-
car los medicamentos que se ajustan mejor
a los perfiles genéticos de los enfermos

La biotecnologia, es definida por la Fe-
deracién Europea de Biotecnologia como:

[...] el uso integrado de la bioquimica, la microbio-
logia y la ingenieria genética para poder aplicar las
capacidades de microorganismos, células cultiva-
das animales o vegetales o partes de estos en la
industria, en la salud o en los procesos relaciona-
dos con el medio ambiente.

Habiendo sido la solucién para mitigar el
SARS-CoV-2.

Comencemos por la ingenieria ge-
nética humana. Su aplicabilidad ha cau-
sado dilemas éticos de relevancia, en
tanto en cuanto caben intervenciones en
los seres humanos, tanto con fines tera-
péuticos (diagndsticos genéticos, terapias
celulares...) como de un posible perfec-
cionamiento de la raza (transhumanismo)’
(Feito-Grande, 2010: 73-91). Enfrentando-
nos a un modelo de medicina predictiva, re-
generativa e individualizada, en un contexto
de convergencia tecnolégica, con un papel
fundamental de las tecnologias de la infor-
macion y la comunicacion. Especial notabi-
lidad adquieren, como deciamos, los diag-

1 El transhumanismo es una ideologia que propone
construir un ser humano, mas sano, inteligente y libe-
rado de todas las patologias, incluyendo la muerte.

nosticos genéticos (preimplantacionales,
prenatales, posnatales), las terapias celula-
res (la mas prometedora posiblemente sea
la terapia génica), la utilizacion de células
troncales (terapia celular) y, eventualmente,
la clonacion con fines terapéuticos. Debién-
dose contextualizar, en cualquier caso, den-
tro de una ética de la salud publica.

Para estudiarlo y discernir sobre sus po-
sibilidades a futuro, a lo largo del afio 2021
el Centro de Investigaciones Sociolégicas
(CIS) realiz6é un Estudio Delphi sobre Ten-
dencias en Ingenieria Genética y Biotecno-
logia (CIS, 2021), del que expondremos sus
principales resultados, comparandolo con
estudios previos del Grupo de Estudio so-
bre Tendencias Sociales (GETS), no sin an-
tes detallar la metodologia empleada. Lo
haremos asi por ser los Unicos disponibles
para el caso espafol. Permite darles conti-
nuidad y observar las tendencias de evolu-
cioén a lo largo de tres décadas.

METODOLOGIA

Tal como se detalla en la ficha técnica del
estudio del CIS:

La metodologia Delphi se ha utilizado en este
caso para determinar la probabilidad de que
acontezcan determinados eventos y cambios, y
para evaluar su importancia en un horizonte tem-
poral estimado en una década para las grandes
tendencias, y en lapsos mas precisos para cada
una de las innovaciones especificas consideradas
(horizontes 2025, 2030, 2035, 2050) (CIS, 2021).

Se juzgd la mas adecuada al efecto del
estudio por disponer en nuestro pais de ex-
pertos de la mas alta cualificacion en este
ambito, por lo que se elabord una Encuesta
Delphi sobre tendencias en Ingenieria ge-
nética y Biotecnologia. Los pasos metodo-
l6gicos seguidos fueron: 1) la discusion del
cuestionario por el equipo de investigacion;
2) la obtencién de pruebas de contrasta-
cion; y 3) el envio al grupo de expertos. En-
tre los seleccionados habia profesores de
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universidad, cientificos, médicos e investi-
gadores de primer nivel con alta especiali-
zacion en el area.

Se prepard, en buena medida, a par-
tir de informaciones obtenidas en los estu-
dios previos del GETS. Una vez perfilado,
se llevaron a cabo varias entrevistas-piloto,
con la finalidad de verificar la idoneidad
de las preguntas y de los diversos asuntos
planteados (entre el 20 y el 28 de febrero
de 2021). Constaba de diferentes moda-
lidades de preguntas. En algunas se pi-
di6é el pronéstico o la tendencia respecto
del tema considerado, indicandose, en su
caso, junto a la pregunta y como orienta-
cién para los expertos, el dato actualizado
sobre lo consultado en la fecha del envio
de la primera circulacion de los cuestiona-

TABLA 1. Nivel de cobertura de las encuestas

rios. En dos apartados de estos se pedia
la seguridad en sus respuestas en una es-
cala del 1 (minima) al 5 (maxima), asi como
la importancia estimada de los efectos so-
ciales de los sucesos en la misma escala.
Ademas, sobre cada uno de los mismos
podian plantear observaciones, comenta-
rios...

Habia otras preguntas en las que se
trataban temas generales; con preguntas
abiertas precodificadas que facilitaron las
respuestas en la segunda circulacion de las
encuestas. El tiempo estimado de cumpli-
mentacién de las mismas, dada su com-
plejidad, se estimo6 en torno a 40 minutos.
La primera se envio entre el 15 y el 18 de
marzo de 2021 a 138 expertos, obtenién-
dose 25 respuestas.

Numero total de

encuestas teéricas Numero total de respuestas % de Numero de respuestas % de
(primera circulacién) primera circulacion respuestas de segunda circulacién respuestas
138 25 18,1 25 100

Fuente: CIS (2021). Estudio Delphi sobre tendencias en Ingenieria Genética Humana y Biotecnologia.

Fueron analizados, estableciéndose la
mediana, el primer y el tercer cuartil, ade-
mas de preguntarles por la seguridad en
la previsidn de sus respuestas y la impor-
tancia y repercusion de los eventos. Con
las informaciones de la primera circula-
cion se elaboro la encuesta de la segunda
circulacion. Incluyéndose las respuestas
de los expertos, junto con los comenta-
rios generales de cada una de las previ-
siones. Asimismo, se recogian sus prime-
ras estimaciones, solicitindoles que las
confirmasen o las modificasen, en funcién
de las contestaciones del resto de los
participantes.

El segundo se les remitio entre los dias 8

y 21 de junio, adjuntandose las respues-
tas personales de la primera circulacion, asi

como un listado de las principales obser-
vaciones emitidas por el resto del grupo. A
la segunda circulacion respondieron 25 ex-
pertos, finalizando la recogida de estos el
14 de julio. Una vez recepcionados se ob-
tuvieron, entre el 15 y el 30 de julio, los da-
tos (medianas, primer y tercer cuartil de las
respuestas).

Entre los cuestionarios de la primera y
segunda circulacion se constataron cam-
bios y matizaciones de las previsiones y de
los horizontes temporales, en relacion con
las apreciaciones iniciales vertidas por los
expertos. El rigor de esta investigacion es
una garantia de su fiabilidad, posibilitando
plantear tendencias y proyectar sus reper-
cusiones sobre las sociedades y las perso-
nas a corto, medio y largo plazo.
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TENDENCIAS DE EVOLUCION
DE LA INGENIERIA GENETICA
Y LA BIOTECNOLOGIA

Las tendencias de evolucién de la ingenie-
ria genética humana y la biotecnologia son
presentadas a partir del Estudio Delphi so-
bre Ingenieria genética y Biotecnologia 2021
del Centro de Investigaciones Sociol6gi-
cas (CIS), estableciendo comparaciones,
tal como indicamos anteriormente, con los
datos obtenidos en el Quinto Estudio Del-
phi sobre Ingenieria genética y Biotecnolo-
gia (2015), el Cuarto Estudio Delphi sobre
Ingenieria genética Humana y Biotecnologia
(2011), el Tercer Estudio Delphi sobre Bio-
genética y Biotecnologia (2005), el Sequndo
Estudio Delphi sobre Biogenética y Biotec-
nologia de 2002 (Sanchez-Morales, 2002:
211-262) y en el Primer Estudio Delphi so-
bre Biogenética de 1996 (Sanchez-Morales,
1997: 89-186), del Grupo de Estudio sobre
Tendencias Sociales (GETS).

Nos centraremos en la presentacion
de tres de sus principales lineas de evolu-
cioén, particularmente de aquellas con ma-
yores repercusiones sociales: 1) desarrollos
y aplicaciones en investigacion en inge-

nieria genética humana y en biotecnolo-
gia; 2) diagndsticos y sondeos génicos, y
3) nuevas terapias y terapia génica.

Desarrollos y aplicaciones
en investigacion en ingenieria genética
y en biotecnologia

En 2013, siendo presidente de los Estados
Unidos Obama, se puso en marcha el
Brain Research through Advancing Innova-
tive Neurotechnologies y en Europa se em-
prendio el Human Brain Proyect centrados,
desde la neurociencia, en el conocimiento
del cerebro humano. Esta linea de inves-
tigaciéon se incorporo, por primera vez, en
la encuesta Delphi de 2015 del GETS. En
aquella fecha los expertos mencionaron con
una seguridad media (3), al tiempo que lo
valoraron de gran importancia (4) la «finali-
zacion de los primeros mapas funcionales
del cerebro» para 2035. En 2021 coexis-
tian dos puntos de vista: los que atribuian
que «ya se podria hacer, al menos parcial-
mente» y para quienes «la complejidad del
cerebro humano no permitira que los des-
cubrimientos cientificos tengan una aplica-
cion clinica inmediata».

CUADRQO 1. Aplicaciones de la investigacion en ingenieria genética y biotecnologia

2035

— Aplicacion clinica de los primeros mapas funcionales del cerebro®.

— En la mayor parte de los centros sanitarios de Espafia se utilizaran dispositivos nanotecnoldgicos para
diagnosticar y curar enfermedades (microcapsulas que contengan genes, proteinas, etc.)

— En mas del 50 % de los centros sanitarios de Espafa, se implantaran habitualmente dispositivos electroni-
cos y materiales sintéticos dentro del cuerpo humano (ojos bidnicos, érganos sintéticos...).

— Mas del 50 % de los medicamentos se disefaran en base a los conocimientos de la genémica.

— Mas del 50 % de los tratamientos farmacoldgicos se prescribiran tras haber realizado un estudio farmaco-

genético al paciente.
— Existencia de sangre artificial™.

Nota: * Previsién hecha por primera vez por los expertos.

Fuente: CIS (2021). Estudio Delphi sobre Tendencias en Ingenieria Genética Humana y Biotecnologia.

Dos de las principales lineas de evolu-
cion de la ingenieria genética y la biotecno-

logia que sugirieron los expertos en 2021
son las referidas a que, hacia 2050, con una
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seguridad media en las previsiones de (3),
«en Espana el 50 % de los medicamentos
que se disefaran lo haran en base a los co-
nocimientos de la genémica» (50 % en la
encuesta de 2011 y un 60 % en la de 2005),
y a que «en Espafa el 50 % de los trata-
mientos farmacolégicos que se prescribi-
ran se haran tras hacer un estudio farma-
cogenético al paciente» (30 % en el Delphi
de 2011 y 60 % en el de 2005). Las obser-
vaciones de los entrevistados sobre los me-
dicamentos disefiados en base a la gené-
mica aludieron a que «se trata de un campo
complejo y a que el avance sera muy lento».
Participando que: «es el avance o la ten-
dencia hacia la medicina individual o perso-
nalizada».

En los estudios Delphi del GETS de 2005,
2011 y 2015, asi como en el de 2021 del
CIS, se recogié que apareceran medicamen-
tos basados en la genémica, y medicamen-
tos a la «carta» tras estudios farmacogenéti-
cos? de los pacientes, dotandolos, en ambos
casos, de bastante importancia social. Si,
con una seguridad media (3), se planteé en
2015 que en 2035 el 35 % los medicamen-
tos serian de este cariz, en 2021 se mostra-
ron mas optimistas al trazar que en el 2035
mas del 50 % seran fruto de los conocimien-
tos en gendmica. Se produjo un efecto de
contraccion temporal, habida cuenta de que
en 2011 y 2015 se esbozo el horizonte de
2050. Justipreciaron que conllevara «[...] una
revolucion en este importante campo de in-
vestigacion clinica», cuya potenciacion de-
pendera de decisiones politicas. Nos situa,
consecuentemente, ante medicamentos di-
ferentes, que llevarian a curaciones definiti-
vas, puesto que conocer, en su integridad, el
papel de los genes en la expresion de lo pa-
tologico supondra un antes y un después en
la historia de la farmacologia.

2 | a farmacogenética «[...] pretende utilizar la variacion
en las secuencias de genes y sus efectos en la varia-
bilidad a las respuestas frente a los medicamentos...»
(Mufioz, 2001: 43).

Incluimos en 2021 el acontecimiento
de que: «<En mas del 50% de los centros
sanitarios de Espafia se implantaran ha-
bitualmente dispositivos electrénicos y
materiales sintéticos dentro del cuerpo
humano (ojos bidnicos, érganos sintéti-
cos...)». Con una seguridad media en la
prevision (3) y evaluando de alta la im-
portancia social de sus repercusiones (4),
preciaron que sera una realidad en 2035
(coincidiendo con los resultados del GETS
de 2015). Prefiguraron que «[...] la genera-
cion de dispositivos electronicos bio-inte-
grados mejorara rapidamente y su posible
implantacién en el cuerpo humano esta
cada vez mas cerca».

Los conocimientos sobre el cerebro hu-
mano, el cancer/es, la biotecnologia apli-
cada a la fabricacion de medicamentos, la
genomica, la nanotecnologia y la farmaco-
genética nos conducen a un escenario pro-
metedor en el campo de la salud. Los «me-
dicamentos a la carta», y el «ser humano
nanotecnolégico (cyborg)» han de con-
templarse desde diversos puntos de vista:
1) apreciando sus beneficios sobre la salud
y la calidad de vida humana; 2) atendiendo
a las desigualdades en lo que su acceso se
refiere, y 3) valorando los riesgos coligados.

Diagnésticos y sondeos génicos

Los diagnosticos/sondeos genéticos, en
sus variantes, son piezas clave en la nueva
medicina preventiva y curativa que se bos-
queja en el siglo xxi. En 2002 los partici-
pantes en el Delphi del GETS dispusieron
mas alla de 2050 que «la mayor parte de
las entidades bancarias, compafhias de se-
guros y de salud concederian sus servicios
tras sondeos genéticos de sus clientes».
Esta tendencia se adelant6 en los Delphi de
2005 a 2025, coincidiendo con la estima-
cién de 2011. En 2015 se conjeturé 2030,
con una alta seguridad en el diagndstico (4),
al tiempo que participaban de la percep-
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cién de que tendria una importancia social
del mas alto grado (5)%. En 2021 valuaron,
afadiéndose a la formulacién original: «[...]
para detectar, por ejemplo, enfermedades
como el coronavirus», a la par que «[...] seria
necesario un cambio en cuestiones relativas
a la ética social, debiendo haber normas
que lo permitieran». Segun decian: «alcan-
zar dicha situacion generaria una sociedad
de castas, con lo que legalmente supondria
instaurar la desigualdad..., [...] resultando
espeluznante».

Se propuso a los encuestados que emi-
tieran sus opiniones sobre en qué horizonte
temporal: «<En la mayor parte de los centros
sanitarios de Espafa se utilizaran analisis
epigenéticos para detectar o combatir en-
fermedades inducidas por la contaminacion
ambiental». En 2021 tuvieron claro que seria
en 2035, con una seguridad de su prevision
e importancia social media (3). Existian dos
posiciones: los que apuntaban que «no esta
demostrado que tengan un interés médico»
y para quienes «el conocimiento sobre las
modificaciones epigenéticas avanzara en
los préximos afios gracias a técnicas de se-
cuenciacion cada vez mas potentes y ase-
quibles».

A mediados de los noventa del siglo pa-
sado cientificos britanicos (Loveridge et al.,
1996) previeron que, entre 2000 y 2004 un
10 % de los diagnodsticos laborales serian
genéticos. En el Delphi de 2011 del GETS,
coincidentes con las previsiones emitidas
en 2002 y 2005, manifestaron que no pa-
recia fueran a extenderse los andlisis ge-
néticos a los trabajadores, con el fin de
detectar predisposiciones a padecer en-
fermedades genéticas a consecuencia del
desempefio de su trabajo en el medio labo-
ral. Aventajaron que en 2050 el 20 % de las
empresas los ejecutarian. En 2015 opina-

3 Internacionalmente hay tres posiciones legislativas:
1.° Autorizacion sin restricciones; 2.° Utilizacion limitada
en casos de que el cliente quiera contratar una pdliza
muy elevada; y 3.° Prohibicién.

ron que en 2035 el 5 % y que en 2050 re-
presentarian el 13 %. En 2021 este tema
se formulé asi: «;,En qué horizonte tem-
poral en Espafia mas del 50 % de las em-
presas realizaran a sus trabajadores anali-
sis periddicos epigenéticos?, con el fin de
detectar predisposiciones a padecer en-
fermedades genéticas a consecuencia del
desempefio de su trabajo?». Refirieron que
sera un hecho en 2035, con una seguridad
e importancia social media (3). Enjuiciaron,
ademas, que fueran epigenéticos es dis-
cutible y que: «[...] las implicaciones lega-
les y éticas demandan que no se haga... (si
bien) [...] en caso de establecerse abre una
puerta a una situacién de indefensién de la
poblacién ante las empresas» (véase cua-
dro 2).

Si hay un comun denominador en los
Delphi internacionales de las ultimas déca-
das es que la genética clinica adquirira un
papel de altura. Segun apuntaron los con-
sultados en 2021, con una seguridad media
(3), en Espafa en 2035 «[...] mas del 50 %
de los centros de primera asistencia dis-
pondran de consultas de medicina gené-
tica» (en 2015 estimaron el 15 %). Se ade-
lanta, por tanto, en el tiempo, despuntando
lo que «significara la normalizacién de estos
tratamientos, sobre todo para la Medicina
Personalizada de Precision (MPP)» (véase
cuadro 2).

Visionarios en este contexto como Karl
Kétschau ya en un libro de 1935 titulado
Der Aufbau einer biologischen Medizin (La
edificacion/construccion de una medicina
bioldgica) (Kétschau, 1935), con cierto des-
creimiento, insertdé una lamina sobre el mé-
dico del mafiana, en donde se veia a un
clinico sentado, ante lo que seria hoy en
dia un ordenador interactuando con un pa-
ciente.

4 Por epigenética se entiende el estudio de las muta-
ciones en la funcién de los genes que son hereditarias y
no fruto de alteraciones de la secuencia de ADN.
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CUADRO 2. Previsiones sobre diagnosticos genéticos

2030

2035

En la mayor parte de los centros sanitarios
de Espafa se utilizaran habitualmente mar-
cadores moleculares y genéticos para el
diagndstico y tratamiento de enfermedades
monogenéticas.

En la mayor parte de los centros sanitarios
de Espana se utilizaran habitualmente mar-
cadores moleculares y genéticos para el
diagnéstico y tratamiento de enfermedades
poligenéticas.

En la mayor parte de los centros sanitarios de
Espafia se realizaran habitualmente, diagnosti-
Cos genéticos preimplantacionales para selec-
cionar embriones con fines terapéuticos.

La mayor parte de las entidades bancarias, companias
de seguros y de salud en Espafia solo concederan sus
préstamos, polizas y seguros médicos tras andlisis ge-
néticos de sus clientes para detectar, por ejemplo, en-
fermedades como el coronavirus.

En la mayor parte de los centros sanitarios de Espafa se
utilizaran analisis epigenéticos para detectar o combatir
enfermedades inducidas por la contaminacién ambiental*.
Mas del 50 % de las empresas realizaran a sus trabaja-
dores andlisis periddicos epigenéticos, con el fin de de-
tectar predisposiciones a padecer enfermedades genéti-
cas a consecuencia del desempleo de su trabajo*.

Mas del 50 % de los centros de primera asistencia dis-
pondran de consultas de medicina genética.

Nota: * Previsién hecha por primera vez por los expertos.

Fuente: CIS (2021). Estudio Delphi sobre tendencias en Ingenieria Genética Humana y Biotecnologia.

Las nuevas terapias y terapia génica

Una de las mas controvertidas posibilida-
des en ingenieria genética humana es la
que se refiere a los usos de células ma-
dre embrionarias® y la clonacién terapéu-
tica®. Debe diferenciarse entre la utilizacion
de células troncales de tejidos u érganos
de adultos o células de embriones huma-
nos. A la luz de las predicciones de 2021,
con una seguridad media en el prondstico
(3), los encuestados anticiparon descubri-
mientos con células madre embrionarias.
En concreto, previeron que en 2035 «en la
mayor parte de los hospitales en Esparia, se
utilizaran habitualmente células madre em-
brionarias para la regeneracion de érganos
como el rifidn, el higado...» (coincidiendo
con las predicciones de 2015). Segun pun-
tualizaban «[...] los tratamientos basados en
células embrionarias dependen mas de las
consideraciones éticas... que de las dificul-

5 Cuestién ligada a la discusion sobre el estatuto ético
del embrién humano.

6 La clonacion no reproductiva se refiere a «la aplicacion
de técnicas de clonacion [...] con objeto de establecer
cultivos de tejidos —y si fuera posible, de érganos—...»
(Comision Nacional de Reproduccion Humana Asistida,
1998: 65).

tades tecnologicas que implican», depen-
diendo, en todo caso, de decisiones politi-
cas (véase cuadro 3).

Una aplicacién especifica sobre la que
solicitamos su opinién fue sobre si «en la
mayor parte de los hospitales de Espafa se
utilizaran habitualmente células madre de la
zona del “limbo corneal” para curar la ce-
guera». La distinguieron, con una seguridad
media (3), dotandola de importancia me-
dia en lo que a sus repercusiones sociales
se refiere (3). Apreciaron que «es un tema
muy de actualidad, que se esta comple-
mentando con la reprogramacion celular de
otros tipos de ceguera» y que «[...] los pre-
juicios morales dificultaran las aplicaciones
médicas de las células madre» (véase cua-
dro 3).

En 2035 (asimismo, en 2015), con una se-
guridad elevada (4), al tiempo que recalcaron
que tendria una gran importancia social (4):
«En la mayor parte de los centros sanitarios
de Espana se utilizard habitualmente la tera-
pia génica para la curacion de enfermedades
de base genética y no solo para casos aisla-
dos». Su ejecucion dependera, segln expu-
sieron, de variables econémicas, técnicas, le-
gislativas y de orden moral (véase cuadro 3).
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CUADRO 3. Previsiones sobre nuevas terapias y la terapia génica

2030

2035

2038

2050

En Espafa
en mas del
50 % de los
tratamientos
de cancer
se utilizaran
anticuerpos
(2050 en
2015).

En la mayor parte de los centros sanitarios de
Espana se utilizaran habitualmente células ma-
dre embrionarias para la regeneracion de érga-
nos como el rifén, el higado...

En la mayor parte de los centros sanitarios de Es-
pafia se utilizaran habitualmente células inducidas
(IPS) para el tratamiento de enfermedades como el
pérkinson, de rifién, de higado, etc.

En la mayor parte de los hospitales de Espafa se
utilizaran habitualmente células madre de la zona
del «limbo corneal» para curar la ceguera.

La mayor parte de los centros sanitarios de Es-
pafna realizara habitualmente la terapia génica
para la curacion de enfermedades de base ge-
nética y no solo para casos aislados.

La edad media de vida alcanzard los cien afos
Como consecuencia, entre otros factores, de los
avances en genética humana.

En més del 50 % de las enfermedades se utili-
zarén para su tratamiento los perfiles protedmi-
cos de los pacientes.

En més del 50 % de las enfermedades se utili-
zarén para su tratamiento los perfiles de micro-
biota de los pacientes.

En Espana existiran dianas terapéuticas para mas
del 50 % de los tumores (2050, el 30 % en 2015).
En Espana los hospitales trasplantaran habitual-
mente corazones de personas fallecidas, que
serén reconstruidos utilizando células troncales
de pacientes vivos*.

En Espafna se curaran enfermedades neurode-
generativas como el parkinson (utilizando células
troncales u otros procedimientos)*.

En Espafna se curaran enfermedades neurode-
generativas como el alzheimer (utilizando células
troncales u otros procedimientos)*.

En Espana los
hospitales im-
plantaran ha-
bitualmente
6rganos artifi-
ciales (corazo-
nes, rinones,
higados, etc.)
realizados con
polimero vy
material biolo-
gico humano*.

En mas del
50 % de las
enfermedades
se utilizaran
para su tra-
tamiento los
perfiles pro-
tedmicos de
los pacientes.
En mas del
50 % de las
enfermeda-
des se utili-
zardn para su
tratamiento
los perfiles de
microbiota de
los pacientes®.

Nota: * Prevision hecha por primera vez por los expertos.

Fuente: CIS (2021). Estudio Delphi sobre tendencias en Ingenieria Genética Humana y Biotecnologia.

Tras la finalizacién del Proyecto Ge-
noma Humano en abril de 2003 se abrio
una importante linea explorativa en biome-
dicina. Por un lado, la protedmica, obijeti-
vada en la identificacion de las proteinas y
su funcionamiento y, por otro, la gendmica,
orientada al estudio de las funciones, inte-
racciones y expresion de los genes. Segun
los consultados, en 2035, con una seguri-

dad media en el prondstico (3) y arbitrando
de «bastante importantes» (4) las repercu-
siones sociales que pudieran derivarse, «en
mas del 50 % de las enfermedades se utili-
zaran para su tratamiento los perfiles proteo-
micos de los pacientes» (en 2050, en 2015).
Segun nos relataron «es un abordaje muy im-
portante [...] una esperanza», que exigira de
«[...] un abaratamiento del proceso y una
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estandarizacién del andlisis» (véase cua-
dro 3).

Las mejoras en biologia molecular han
ahondado en los mecanismos generadores
del cancer, su progresion, invasion y metas-
tatizarian, hasta el punto de haber sido des-
cubiertas numerosas alteraciones molecula-
res de las células neoplasicas. Dos vias para
el tratamiento del cancer que han demos-
trado eficacia son la utilizacion de dianas te-
rapéuticas y de anticuerpos monoclonales.
Los expertos en 2021 previeron que en 2035
«en Espafa existiran dianas terapéuticas
para mas del 50 % de los tumores» (con una
seguridad media e importancia social me-
dia de 3) (el 29 % para 2035 en la encuesta
de 2015). Se observa una subida del nivel
de confianza respecto a las contingencias
de la gendmica. En 2021 hubo razonamien-
tos contrapuestos: mientras un sector esti-
puldé que «el avance en el conocimiento mé-
dico permitird en breve que la gran mayoria
de los tumores dispongan de tratamientos
especificos», otros relataron que «[...] aun-
que se estd investigando mucho sobre este
tipo de enfermedades, parece que ira lento»
(véase cuadro 3).

Por otro lado, la utilizaciéon de anticuer-
pos (inmunoterapia)” en el tratamiento/cu-
racion del cancer es otra alternativa curativa
con gran porvenir. Anticiparon que en 2030
«[...] en Espafia en mas del 50 % de los tra-
tamientos del cancer se utilizaran anticuer-
pos» (el 20 % en la encuesta de 2015), de-
latandose consideraciones dispares. Si para
algunos «la inmunoterapia avanza a paso
de gigante y en un plazo temporal medio
se dispondra de anticuerpos frente a una
gran parte de los tumores» para otros: «[...]
habra que buscar alternativas paralelas»
(véase cuadro 3).

7 «Los anticuerpos monoclonales se utilizan para tratar
muchas enfermedades, incluido... (diversos)... tipos de
cancer...». Disponible en: https://www.cancer.org/es/
tratamiento/tratamientos-y-efectos-secundarios/tipos-
de-tratamiento/inmunoterapia/anticuerpos-monoclona-
les.html, acceso 5 de mayo de 2023.

Igualmente, en 2035 trazaron que: «en
Espafia los hospitales trasplantaran habi-
tualmente corazones de personas falleci-
das, que seran reconstruidos utilizando cé-
lulas troncales de pacientes vivos», que
«en Espafia se curaran enfermedades neu-
rodegenerativas como el parkinson (utili-
zando células troncales u otras técnicas)»
y que: «En Espafa se curaran enfermeda-
des neurodegenerativas como el alzheimer
(utilizando células troncales u otros pro-
cedimientos)». En los tres casos la seguri-
dad fue media (3), enjuiciando de bastante
importancia (4) el abordaje terapéutico del
parkinson y del alzheimer. Sobre la primera
cuestién expusieron que «a la dependencia
de recursos y politicas se unen aqui las ne-
cesarias dimensiones éticas y dependera
de si aparecen otras alternativas mas via-
bles o eficientes». Respecto a la curacién
del alzheimer distinguieron que «[...] es mas
complicado que el parkinson» por tratarse,
«[...] quiza de una enfermedad muy plurifac-
torial» (véase cuadro 3).

Un tema colateral se conecta con que,
conjeturalmente, en 2038 «los hospitales
implantaran habitualmente érganos artificia-
les (corazones, rifones, higados...) realiza-
dos con polimero y material biolégico hu-
mano». La seguridad en el diagnoéstico de
los encuestados fue de 3, precisando, glo-
balmente, que tendra bastante importancia
social (4). Determinaron que «la produccién
de o6rganos artificiales depende mas de las
consideraciones éticas de una parte de la
poblacién con respecto a la investigacion
con células madre que de las dificultades
tecnoldgicas».

Derivado de lo anterior cobra especial
significacion, a medio plazo (2035), que
«la edad media de vida alcance los ciento
veinte aflos 0 mas como consecuencia, en-
tre otros factores, del avance de la bioge-
nética» (coincidiendo con la prediccién del
estudio de 2015 para los 100 afos). Mayo-
ritariamente expusieron una argumentacion
que reproducimos por su interés sociol6-
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gico: «[...] aumentaran, seguro, las expecta-
tivas de vida y [...] sera necesario revertir o
impedir el envejecimiento celular de todo el
cuerpo, en particular, del cerebro». Si bien,
no creen que la edad tope de los 120 se lle-
gue a superar. Seria «[...] sobre todo como
efecto de una medicina integradora y plu-
ridisciplinar y de politicas sociales adecua-
das».

Nos enfrentamos, por tanto, a un mo-
delo de medicina regenerativa, con especial
notabilidad de las terapias celulares. Mas la
medicina regenerativa precisa de la interco-
nexion de variadas disciplinas: la biologia
celular, la inmunologia, la investigacion cli-
nica, la transplantologia, la ingenieria de te-
jidos y las terapias celulares. Facultara, pre-
visiblemente, en la curacién de patologias
como el cancer, la ceguera, en materia de
trasplantes... y conllevara una elevacion de
la edad media de vida en el siglo xxi.

REFLEXIONES FINALES

La ciencia y la tecnologia son dinamizado-
ras clave del cambio social, trascienden su
propio marco y son esenciales en la mayo-
ria de las actividades cotidianas de la vida
de los seres humanos. Particularmente, las
repercusiones sociales de la ingenieria ge-
nética y la biotecnologia han hecho necesa-
rio que las investigaciones que se acometan
a la hora de estudiar sus implicaciones sean
interdisciplinares. Sus avances se suce-
den ininterrumpidamente, aunque no invo-
lucren a todos los ciudadanos del planeta.
La experiencia vivida con la pandemia de
la COVID-19 vy la aparicién de diversas va-
cunas, algunas novedosas en vacunologia,
son una muestra de los tiempos con los que
nos manejamos en este terreno.

La presentacion de su futuro requiere
prudencia, por lo que juzgamos imprescin-
dible contrastar las opiniones de los exper-
tos. La prospectiva es en si misma tarea
compleja, por la propia naturaleza de las

investigaciones y por el hecho de encade-
nar discusiones que involucran a otras es-
feras del conocimiento y del saber. Nos
encontramos en ciernes de la quinta revo-
lucién industrial, cuya protagonista sera la
inteligencia artificial que, en conexion con
la nanotecnologia, la ingenieria genética y
la biotecnologia llevara a la fusion humano-
maquina, presentada como una oportuni-
dad para «crear» un nuevo ser humano con
mayores capacidades y habilidades.

De ahi la importancia de efectuar estu-
dios prospectivos como el que aqui hemos
presentado en sus principales resultados.
Trascendimos los datos meramente cien-
tificos, puesta la mirada en anticipar a la
propia comunidad cientifica, a los investi-
gadores sociales y a la opinion publica las
repercusiones de estos avances sobre las
sociedades y los seres humanos a futuro.
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