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Excmo. Sr. Presidente de la Real Academia Nacional de Farmacia,
Excmas. Sras. y Sres. Académicos,

Excmas. Sras. e Ilmas Personalidades,

Sras y Sres,

Amigas y amigos.

Elideal debe ser nuestro compromiso
directo con la razon, la tolerancia
humanista y la implicacion social.

INTRODUCCION

Cumplo hoy con el deber de leer el Discurso Inaugural de este curso 2021 de
nuestra Real Academia con satisfaccion y agradecimiento. Satisfaccion y agrade-
cimiento por la distincion de haber sido elegido por mis compaiieros de la seccion
6" Historia, Legislacion y Bioética para elaborarlo.

Es indudable que leer el Discurso Inaugural del Curso en nuestra Institucion
es un reto que entrafia dificultades significativas, pero una que quisiera evitar es
que mi intervencion resulte de interés exclusivo para los iniciados en la Micro-
biologia, ciencia a cuya ensefianza e investigacion he dedicado toda mi actividad
profesional. Ademas, desde que la Covid-19 entr6 en nuestras vidas, solo hemos
hablado de ella, por ello, he seleccionado como contenido de mi exposicion una
serie de reflexiones sobre algunos de los avances de la ciencia y de los problemas
éticos derivados.

Quiero enfatizar que uno de los problemas actuales de nuestra sociedad es el
derivado del hecho que la informacidn nos invade a todas horas. La television,
los teléfonos moviles, la prensa digital, ... y especialmente las redes sociales son
responsables de mantenernos siempre ocupados. Si a ello afiadimos que todos ne-
cesitamos prestar atencion a problemas diarios mas proximos como son el trabajo
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habitual, los hijos o a nuestros mayores, la ocupacion llena nuestros dias. Ante
esta problematica resulta dificil encontrar el tiempo necesario para reflexionar y
llegar a conclusiones sobre aspectos tan fundamentales como son el desarrollo de
la ciencia en sus multiples facetas (ecologia, inteligencia artificial, nanotecnolo-
gia, biotecnologia... ) y por tanto de asuntos clave que marcan el desarrollo de la
sociedad humana. No debemos olvidar que la ciencia y la tecnologia contintan
cada dia escalados peldafios adicionales y que solo unos pocos son capaces de in-
terpretar y valorar los nuevos conocimientos de un modo adecuado. En contraste,
la mayoria de los miembros de nuestra sociedad nos encontramos buscando solu-
cion a los multiples quehaceres cotidianos. Para muchos las nuevas avenidas del
conocimiento se encuentran encerradas en una caja negra, en el anfora de Pando-
ra, imposible de ser abierta. Dado que la esperanza de vida en los paises desarro-
llados se encuentra actualmente en los 85 afios y que los nuevos conocimientos
bioldgicos nos van a hacer mas longevos es de esperar que muchos de nosotros
nos quedemos no solo marginados sino irrelevantes desde el punto de vista social.
Solo manteniendo activa muestra capacidad de aprendizaje podremos disfrutar de
los beneficios derivados de los nuevos conocimientos.

Como miembro de esta Real Academia intentare abrir un mirador, un nuevo
prisma, sobre alguno de los aspectos de la nueva biologia e invito a los presentes
para que participemos conjuntamente en el debate sobre el futuro de nuestra espe-
cie. Si asi ocurre habré cumplido con mi compromiso con este discurso inaugural
de nuestra Institucion.

Describiré primero la restauracion del conocimiento de los antiguos durante
la Edad Moderna y posteriormente con la Ilustracion el disefio, la creacion y la
produccion de bienes que antes no existian que se originan durante el desarrollo
de las revoluciones tecnologicas. Estas se inician en el siglo XVIII y contintian en
la actualidad y hare un énfasis especial en la 4* Revolucion Tecnoldogica y como
ésta puede influir no solo en el presente, pero sobre todo en el futuro. Podemos
preguntarnos ;Qué esta ocurriendo ahora? ;Cuales son los nuestros mayores pro-
blemas y retos? ;Cuales son las opciones que tenemos actualmente? Como vere-
mos no tenemos actualmente respuestas especificas y sencillas y solo el estudio
y la reflexion nos pueden permitir participar en los debates de la ciencia actual
y decidir o proponer las respuestas que consideramos mas acertadas. Solo la cu-
riosidad, la duda, la razon, la creatividad y la tolerancia junto con la ética debe
darnos la linea a seguir en beneficio de toda la humanidad.

La revolucion cientifico-tecnologica. ;Puede el homo sapiens ser programado?

LA REVOLUCION CIENTIFICO-TECNOLOGICA

El historiador Yuval Noah Harari nos dice
que lo vivido por el Homo sapiens hasta
hoy puede sintetizarse en las tres revo-
luciones que han marcado el devenir de S5

. . R OLUCION COGNITIVA
nuestra historia: La primera fue la revolu-  chimpancés y humanos 70.000
cion cognitiva, que marco el inicio de 1a  arevoLucion acricoLa v canapera
historia hace unos 70.000 afios. La segun- ozt e
da fue la revolucion agricola y ganadera, gRevorconcenmincotecnotosea - Sgos
que la acelerd hace unos 10.000 afios para
introducirnos en la revolucion cientifi-
co-tecnologica, que se puso en marcha hace solo 500 afios (1).

LA REVOLUCION CIENTIFICO-TECNOLOGICA
¢Puede el Homo sapiens ser programado?

|

Dada la naturaleza de esta exposicion, permitanme que les conduzca direc-
tamente a la revolucion cientifico-tecnoldgica que nacié, como dice Yuval Noah
Harari, hace 500 afios.

La Revolucion Cientifica se desarrollo, segun Peter Dear, en dos Fases: el
primer periodo un “Renacimiento cultural” en los siglos XV, XVI, XVII centra-
do en la restauracion del conocimiento de
los antiguos, y que llamamos Edad Mo-
derna, y una “Revolucion Cientifico-tec-
nolédgica” real que se produce a partir del
siglo XVIII, cuando los cientificos pasa- "o ceeoTeeneescs sigh
ron de la recuperacion del conocimiento |, ; oo

LA ILUSTRACION Creacion del conocimiento XVII-XIX

a la inVenClén, es decir, a Crear, dlSCﬁaI' y 1* Revolucién wcnuléglca Motor de vapor de agua  XVII-XIX

2% Revoluclé i Electricidad KKK

producir bienes que previamente no exis- 3 Revolucién tecnolégi IOCHTHIN

4" Revolucion tecnolégica 1A, Internet de las cosas XXl
e
tian (2).

LA REVOLUCION CIENTIFICO-TECNOLOGICA
¢Puede el Homo sapiens ser programado?

El segundo periodo se conoce con el nombre de la Ilustracion y comprende
cuatro revoluciones tecnologicas. La primera se corresponde con el desarrollo
del motor de vapor de agua, la segunda con el de la electricidad, la tercera con el
avance de la tecnologia digital y la cuarta, en el inicio del siglo XXI, con el desa-
rrollo de la inteligencia artificial que invade todas las ciencias (3).

~
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El Renacimiento: la Restauracion Cultural (siglos XV-XVI)

El Renacimiento viene marcado por el final de la Edad Media y el comienzo de
la Edad Moderna. Se caracteriza por el paso del mundo medieval marcado por el
dogma religioso a un mundo marcado por el humanismo. El hombre se convierte
en el centro de la actividad cultural, que viene determinado por el cambio en la
concepcion de la vida, tanto individual como social. EI hombre se libera de la
opresion del dogma y se siente libre y capaz de criticar el complejo religion-igle-
sia. De este modo se produce el abandono sistematico del mensaje evangélico, lo
que provoca reformas como la protestante de Martin Lutero y Juan Calvino y la
contra-reforma iniciada en el Concilio de Trento.

Este periodo se caracteriza por la recuperacion de las culturas griega y romana
y prepara a las nuevas generaciones para que sean las responsables y artifices del
pensamiento progresista y de su proyeccion en el racionalismo. En otras palabras,
surge una nueva concepcion del hombre y del mundo. Se observa, asi como el
renacimiento cultual se caracteriza, por un lado, por la recuperacion de conoci-
mientos olvidados, sustituyéndose el teocentrismo medieval por el antropocen-
trismo y, por otro, por la creacion de nuevos conocimientos fundamentales con
incidencia directa en la mejora de las condiciones de vida.

Los primeros cambios de detectan en el arte, centralizado en la ciudad de la
Florencia de los Médicis, movimiento que se extendio rapidamente por el resto
de Europa. Una de las pinturas mas famosa que marca el nuevo periodo histo-
rico es el Nacimiento de Venus, —

El Renacimiento
cuadro que se encuentra en la Ga-  ¢onyierte al hombre en
leria Uffizi en Florencia. El naci- €l centro del arte, la

. . politica, la filosofia y
miento de la Diosa del amor se  produciéndose una
produce en el mar y en el cuadro renovacion del

. . . conocimiento.
de Boticelli se muestra a la Diosa

El nacimiento de Venus , Botticelli

3 . - e
en una concha que se aproxima I—i 7N
a la isla de Citera, empujada por ol i e
el Dios del Viento, tal y como wa,‘-—? ._

Pl "
lo describe Homero. En tierra la Al _
espera la Diosa de la primavera, onannes . imprenta de Gutenberg Sis. heliocéntrico. E
Conérnico

que se cubre con un manto deco-
rado con flores.

Introduccion

Desde el punto de vista cientifico destaca Johannes Gutenberg por el desarro-
1lo de la imprenta con tipos méviles, invento que, como es sabido, fue crucial para
la popularizacién de la cultura (4).

En siglo XVI, Nicolas Copérnico publicé un modelo del Universo en que El
Sol (y no la Tierra) estaba en el centro. Copérnico estableci6 que la Tierra giraba
sobre si misma una vez al dia, y que una vez al afio daba una vuelta completa
alrededor del Sol. Ademas, afirmaba que la Tierra, en su movimiento rotatorio,
se inclinaba sobre su eje (como una peonza). La anterior hipdtesis se mantenia
desde el siglo 11, cuando Tolomeo habia propuesto un modelo geocéntrico que
fue utilizado por astronomos y pensadores religiosos durante muchos siglos (5).

Especial interés tiene para nosotros el
trabajo de Antoni van Leeuwenhoek, nacido
en Delft, en los Paises Bajos (1632-1723).
Leeuwenhoek era un comerciante neerlan-
dés que sobresalio por ser el primero en cons-

——

Anton van Leeuwenhoek Microscopio de van Leeuwenhoek

e —

truir lentes y desarrollar el primer micros- F"ﬂ""f{j??f?'{'} s
copio compuesto, que proporcionaba unos J | ({1} ,?
300 aumentos lo que le permitié descubrir :,mlm“:u n,:
los microorganismos. Sus observaciones se ehares ammnhosk

presentaron en la Royal Society de Londres

y fueron tan impactantes que causaron la admiracion no solo de los cientificos
contemporaneos sino de toda la sociedad europea. La historia le considera como
el padre de la biologia experimental, de la biologia celular y de la microbiologia.

Laura Poppick, del Smithsonian Instituto de los Estados Unidos, cuenta en el
reportaje The LongWinding Tale of Sperm Science... and why it’s finally headed
in the right direction (“La larga y tortuosa historia de la ciencia del esperma... y
por qué finalmente va en la direccion correcta’”) uno de los descubrimientos mas
importantes de la historia de la Biologia, cuando Leeuwenhoek examiné bajo sus
lentes su propia eyaculacion. “Quedo inmediatamente impactado por los peque-
fios “animalculos” que encontrd retorciéndose”. Se asombro tanto por lo que vio
que dudo sobre qué hacer. No tenia ninguna formacion cientifica, pero tenia un
ansia insaciable por descubrir y aprender. Ya habia visto piojos y microorganis-
mos en muestras de agua de lagos y habia escrito sus observaciones. Sin embar-
g0, le preocupaba que “escribir sobre el semen y el coito pudiera ser indecente”.
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Leeuwenhoek envi6 una carta desde Holanda al presidente de la Royal Socie-
ty de Londres, dandole cuenta de su hallazgo, y afladiendo: “Si su sefioria cree
que estas observaciones pueden molestar o escandalizar a los eruditos, le ruego
encarecidamente a su sefioria que las considere privadas y que las publique o las
destruya como su seforia lo considere oportuno”. Sus observaciones fueron pu-
blicadas en la revista Philosophical Transactions de la Royal Society in 1678 (6).

La Ilustracion: creacion del conocimiento (siglos XVIII-XIX)

La Ilustracion fue un movimiento cultural e intelectual, basicamente europeo, que
naci6 a mediados del siglo XVIII y duré hasta los primeros afios del siglo XIX.
Fue especialmente activo en Francia, Inglaterra y Alemania. Inspir6 profundos
cambios culturales y sociales, uno de los cuales, y de los mas dramaticos, fue
la Revolucion francesa. Se denomind Ilustracion porque pretendia disipar las ti-
nieblas de la ignorancia de la humanidad mediante las luces del conocimiento y
la razén. El siglo XVIII es conocido, por este motivo, como el Siglo de las Luces.

Los pensadores de la Ilustracion sostenian que el conocimiento humano podia
combatir la ignorancia, la supersticion y la tirania para construir un mundo me-
jor. La Ilustracion tuvo una gran influencia en aspectos cientificos, econémicos,
politicos y sociales de la época. Este tipo de pensamiento se expandio en la bur-
guesia y en una parte de la aristocracia, a través de nuevos medios de publicacion
y difusion, asi como mediante reuniones, realizadas en casa de gente adinerada o
de aristocratas, en las que participaban intelectuales y politicos a fin de exponer y
debatir acerca de ciencia, filosofia, politica o literatura (7).

Diversos autores describen este periodo como el inicio de la Revolucion Indus-
trial (3), pero prefiero llamarla Revolucion Tecnologica, ya que nuestra hermana
la Real Academia Espafiola describe Revolucion Industrial como perteneciente a
la industria o relativo a la industria, mientras que la Revolucion Tecnoldgica se
describe como conjunto de teorias y técnicas que permiten el aprovechamiento
practico del conocimiento cientifico.

10
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1* Revolucion Tecnolégica: motor de vapor de agua
(siglos XVIII-XIX)

La 1* Revolucion tecnoldgica se inicid hacia 1770 y entre los hechos cientificos
mas destacados de la época tenemos el trabajo de Charles Darwin (1809-1882)
sobre la evolucion y el de Edward Jenner (1749-1823) con la vacunacion. Duran-
te este periodo se produce el desarrollo del motor de vapor de agua y del ferroca-
rril, sustituyéndose el esfuerzo muscular por el mecanico (3).

Edward Jenner llevo a cabo en 1796 la primera vacunacion contra la viruela.
Inocul6 en un nifio la secrecion recogida de una pustula de ganaderos que se
habian infectado de viruela de vaca durante el ordefio. El éxito de la vacunaciéon
fue total desde el primer momento y, segun algunos historiadores, Jenner es el
cientifico que mas vidas ha salvado en la historia de la humanidad. El 8 de mayo
de 1980, la XXXIII Asamblea de la Organizacion Mundial de la Salud certifico
que la viruela, gracias a las vacunaciones preventivas, habia sido erradicada de
la Tierra.

Charles Robert Darwin (1809-1892) postuldé que todas las especies de seres
vivos hemos evolucionado a partir de un antepasado comun mediante la seleccion
natural. El postulado de Darwin es la piedra de Roseta, el acta fundacional de la
biologia como ciencia.

MAQUINA DE VAPOR

Grabados originales de la locomotora de vapor
inventada por Stephenson en 1825

11
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2% Revolucion Tecnoldgica: electricidad (siglos XIX-XX)

A finales del siglo XIX y principio del siglo XX se produce la Segunda revo-
lucion tecnoldgica destacado el desarrollo de la electricidad haciendo posible
la cadena de montaje y fabricacion en masa. Desde el punto de vista cientifico
el descubrimiento de la estructura del atomo y su energia y los trabajos de Pas-
teur, Koch y Fleming y Waksman.

Segun Pasteur y Kock las enfermedades infecciosas estan provocadas por gér-
menes patdgenos ambientales que penetran en el organismo sano. La determina-
cion de las causas concretas y seguras de una amplia gama de afecciones supuso
el inicio de la medicina cientifica. Pasteur dio asimismo un impulso decisivo al
desarrollo de las vacunas, siendo especialmente recordado por el éxito de su va-
cuna contra la rabia (1885).

Robert Koch recibi6é el Premio Nobel de Fisiologia y Medicina en 1905 por
sus trabajos sobre la tuberculosis. Probablemente tan importante como tales tra-
bajos sean los llamados Postulados de Koch, que establecen las condiciones para
que un organismo sea considerado el agente causal de una enfermedad.

Alexander Fleming fue un cientifico britanico famoso por observar los efectos
antibidticos de la penicilina, obtenida a partir del hongo Penicillium notatum. Ade-
mas, en 1944, Selman Abraham Waksman, bidlogo norteamericano de origen ruso,
montd, una vez conocida la historia de Fleming, un programa de investigacion cuyo
objetivo era aislar microorganismos que produjeran antibidticos. En una década
fueron aislados y caracterizados diez antibidticos, tres de los cuales contintan utili-
zandose en clinica: la actinomicina, la estreptomicina, y la neomicina.

Ford T fue el primer vehiculo
en producirse masivamente en
una de cadena de Montaje (1908).

L
Bola de fuego de una defonaciin en la 2ona de 51 Torres de refrigeracin de la central nuciear de &
prusbas de Nevads con un rendimiento de Z3KT Cotrentes, Espafia, expulsando vapor de agua
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Desde el uso en clinica de las vacunas y antibioticos la esperanza de vida al
nacer paso de ser de 30 a 35 afos a principios del siglo XX a los 85 afios, que es
la que tenemos actualmente.

3? Revolucion Tecnologica: tecnologia digital, wifi (siglo XX)

La Tercera revolucion tecnoldgica se inicié en 1950, hace 70 afios, destacando la
conquista del espacio exterior y el descubrimiento de la estructura de ADN por
James D. Watson y Francis Crick, y asi mismo la sustitucion de las tecnologias
analdgicas, mecanicas y electronicas por la digital (1960), con el desarrollo del
ordenador y la informatica personal y la aparicion de internet (década de 1990).

Ordenador personal Estacion Espacial Trabajando en el

espacio

El ADN es un mensaje escrito en un alfabeto de tipo morse, en el que se en-
cuentran cifradas las propiedades generales de cada especie, propiedades que se
transmiten por herencia.

El programa genético no se lee de principio a fin, sino que solamente se utiliza
la informacion requerida en cada momento y que, por tanto, puede compararse a
un libro de instrucciones o de cocina, del que se consultan las paginas en funcion
de las necesidades.

4" Revolucion Cientifico-Tecnologica: inteligencia artificial y

13
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areas fisicas y biologicas (siglo XXI)

La 4% Revolucion tecnoldgica coincide con el inicio del siglo XXI, en el que la
inteligencia artificial (IA) invade todas las ciencias, desde la biotecnologia a la
robotica, la nanotecnologia, la fisica cuantica, la impresion 3D, la construccion de
“factorias inteligentes”, etc. La IA junto con el internet y la red de comunicacion
5G son los motores de la revolucion tecnologica (3).

En la imagen siguiente se muestran algunas caracteristicas de la IA y su im-

INTERNET DE
LAS COSAS
(loT). Una red
que conecta
todo tipo de
objetos fisicos
a internet
gracias a estar
equipados con
sensores
especificos |

Robot fabricado por Toyota. &3

pacto sobre las demas areas de conocimiento. 4° Revolucién Tecnoldgica
Estas se pueden agrupar en tres: el area digi- SERRICION

. , . L, . 4. 1.INTELIGENCIA ARTIFICIAL
tal, el area fisica y el area biologica. CARACTERISTICAS

LIMITES

En el area digital destaca internet y la red
de comunicacion 5G que no solo invaden las paanl e e e o
ciencias sino también todas las cosas reducien- — .53.::.?:3:;':.,':':“ T
do los tiempos de interaccion entre dispositivos 45. Biologa snétca

4.7. Edicién gendtica.

permitiendo que interactien en tiempo real: las
fabricas y ciudades inteligentes, los hogares, la ropa, los accesorios... debido a la
incorporacion de sensores muy pequefios y potentes que se comunican simultanea-
mente dando origen a lo que llamamos Internet de las cosas, I0OT) (3).

En el area fisica veremos el desarrollo de nuevos farmacos, la impresion 3D
y los robots en farmacia y medicina. Posteriormente veremos en detalle el area
biolodgica, y en particular la medicina personal de precision, la biologia sintética
y la edicion genética.

14
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Quiero enfatizar que las tres areas estan profundamente interrelacionadas y las
diferentes tecnologias se benefician entre si gracias a los avances y descubrimien-
tos que cada grupo va logrando (3).

4.1. Inteligencia Artificial (1A)

El término TA acuiado en la década de 1950 se aplica cuando una maquina imita
las funciones «cognitivasy que los humanos asociamos con las mentes huma-
nas, como es: percibir, razonar, aprender y resolver problemas (8). Su objetivo es
que las maquinas actuen y razonen como las personas, que actuen racionalmente
analizando y extrayendo valor de los datos generados por millones de equipos
inteligentes conectados. Un aspecto a destacar es que los sistemas inteligentes ar-
tificiales, al carecer de elementos, de mddulos emocionales (conciencia), no sEe
olvidan el objetivo a alcanzar. En los humanos, la interaccion de la inteligencia
con la conciencia (Inteligencia emocional) puede conducir incluso al olvido del
objetivo propuesto (8, 9).

La IA esta revolucionando nuestra realidad diaria. Entre las ventajas que cabe
atribuirle se encuentran la de reducir errores y aumentar la precision, crear robots
que pueden reemplazar a los seres humanos, o detectar fraudes ... Su impacto se
plasma en toda actividad humana, empezando por las areas de la salud, la segu-
ridad, la productividad, el ocio, y en breve alcanzara también a los ambitos de la
energia, la educacion, el transporte y las actividades domésticas, entre otros...

Sundar Pichai, el maximo ejecutivo de Google, aseguraba en el Foro Econ6-
mico Mundial de Davos de 2018 que «la inteligencia artificial es probablemente
lo més importante en lo que la humanidad ha trabajado”. Y afiadia: “Creo que la
IA tendra un efecto mas profundo que la electricidad o el fuego” (10).

(En donde estan los limites de la IA?

En este momento no tenemos una respuesta definitiva a esta pregunta. Raymond
Kurzweil, director de Ingenieria en Google, opina que no hay limite. Supone que
para 2029 el nivel de inteligencia de las maquinas va alcanzar a la del hombre
(término que se denomina singularidad tecnologica) y posteriormente, por un
mecanismo de auto-mejoramiento, se lograra cotas mas elevadas que la inteligen-
cia humana (11).

15
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Si realmente se alcanza la singularidad, esa inteligencia de la maquina supe-
rior a la humana producira cambios sociales inimaginables hoy. En esa fase de
la evolucion se podra producir incluso la fusion de la inteligencia artificial de la
maquina con la de la inteligencia humana que transformara al hombre, Homo
sapiens en poshumano, un ser dotado de una superinteligencia. Este proceso que
se denomina “subida o “uploading”, con lo que la condicién humana podria ser
transformada radicalmente (12). Vernor Vinge en su articulo de 1993 “Singulari-
dad tecnoldgica” predijo: “Dentro de treinta afios tendremos los medios tecnolo-
gicos para crear inteligencia suprahumana. Poco después, la era humana termina-
ra” (13). Sin embargo, Nick Bostrom, director y fundador de Instituto del Futuro
de la Humanidad de la Universidad de Oxford, aun insistiendo en el inmenso
peligro que traeria consigo la llegada de una superinteligencia artificial, insiste
en continuar con su desarrollo, pero a su vez sugieren estrategias adecuadas para
evitar el riesgo que conlleva (14)

Elon Musk fundador en 2017 de la
empresa Neuralink tiene como uno de
sus objetivos conseguir que el cerebro
humano se comunique con las ma-
quinas con el proposito a largo plazo
de combatir la inteligencia artificial
cuando se produzca la singularidad
tecnoldgica que pudiera destruir al
Homo sapiens (15).

El interés por desarrollar la [A hasta sus ultimas consecuencias se demuestra
por el aumento en la inversion en investigacion y desarrollo (I+D) por parte de las
cuatro grandes compaiiias tecnoldgicas de los EEUU: Apple, Google, Amazon y
Facebook, prolongando una estrategia en la que se encuentran embarcadas desde
hace afos. En el primer semestre de 2018 las inversiones conjuntas rondaron los
50.000 millones de dolares (43.000 millones de euros), un 21,5% mas que en el
mismo periodo de 2017 y seguramente se alcanzaron los 100.000 millones de
dolares al finalizar el afio 2018 (16).

En el Area fisica comentare el desarrollo de nuevos farmacos, la impresion 3D
y robots en farmacia y medicina.
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AREA FiSICA
4.2 Desarrollo de nuevos farmacos

Los antibioticos han sido uno de los farmacos mas eficaces utilizadas por el hom-
bre en su lucha por el control de las enfermedades y que junto con las vacunas son
responsables que la esperanza de vida hoy en el mundo desarrollado se encuentre
en los 85 afios. Sin embargo, su eficacia, debido a su uso incorrecto, ha disminui-
do dramaticamente provocando la aparicion de gérmenes resistentes.

Investigadores del Massachusetts Institute of Technology (MIT) han desarro-
llado un algoritmo y una maquina con una arquitectura similar a una red neuronal
capaz de aprender automaticamente las propiedades de las moléculas a nivel de
atomo por atomo, lo que se denomina deep learning.!

Para ello lo primero que hicieron los investigadores del MIT fue entrenar la
red neuronal de silicio a detectar moléculas que inhibieran el crecimiento de Es-
cheria coli. Para ello utilizaron 2.335 moléculas de las que se conocia que tenian
actividad antibacteriana, incluidos entre ellas unos 300 antibidticos ya conocidos
y 800 compuestos de origen vegetal, animal y microbiano para que aprendiera a
correlacionar la estructura atdbmica y molecular (representada en forma de grafo
tridimensional) con su actividad antibacteriana utilizando E. coli como microor-
ganismo modelo.

I Las redes neuronales artificiales se basan en los estudios de David Hubel y Torsten Wiesel sobre

el sistema visual de los animales, trabajos por los que en 1981 estos investigadores recibieron el
premio Nobel (17).

Estos autores descubrieron que nuestra corteza visual se encuentra organizada segiin una jerarquia de
capas, de tal manera que las neuronas contenidas en cada capa detectan caracteristicas de complejidad
creciente en los objetos de una imagen. Por ejemplo, las neuronas de la primera capa se activan cuando
detectan rasgos simples, como los bordes de los objetos. Después transmiten su nivel de activacion
a las neuronas de la segunda capa, donde se detectan caracteristicas algo mas complejas, que, en
esencia, corresponden a combinaciones de los rasgos detectados en la capa anterior (por ejemplo, un
conjunto de bordes que dan lugar a un poligono, un circulo, una elipse, etcétera). El proceso continta
hasta llegar a la tltima capa, la cual detecta objetos enteros y hace posible identificarlos. Por ejemplo,
si la imagen contiene un rostro, las elipses detectadas en una de las capas intermedias corresponderian
alos ojos y en la tltima capa se reconoceria la cara entera (18).

17



Rafael Sentandreu Ramon

Con los resultados obtenidos se analiz6 una base de datos que contenia 6.111
moléculas con actividades farmacologica en diferentes niveles de su investigacion.
El anélisis detecto actividad antibidtica en la muestra SU3.327, una droga en la que
anteriormente se habia detectado una actividad débil similar a la de la insulina y
que nunca llegd a la practica clinica. Esta sustancia fue bautizada como Halicina.
Usando ratones se descubrio que la Halicina era realmente un potente antibiotico de
amplio espectro y ademas con una estructura quimica diferente de la de los antibio-
ticos conocidos. Es interesante sefialar que el nombre de Halicina procede de HAL,
el nombre de la inteligencia artificial de la pelicula ‘2001: una odisea del espacio’.

Sin lugar a dudas, la busqueda automatica de antibidticos y de firmacos en ge-
neral mediante IA va a complementar o incluso a sustituir a las técnicas utilizadas
actualmente en la busqueda de nuevos farmacos (19, 20).

4.3. Impresion 3D

La impresion 3D es la tecnologia que permite crear objetos tridimensionales por
la adicién sucesiva de capas de material a fin de obtener la estructura deseada.
Con este procedimiento cualquier disefio es posible. Cualquier estructura puede
ser realizada con equipos de fabricacion aditiva, por compleja que sea.

Esta tecnologia se usa hoy en campos tan diversos como son la joyeria, el cal-
zado, el disefo industrial, la arquitectura, y asimismo en la industria médico-far-
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macéutica, entre otras. Por tratarse de un ejemplo que me resulta muy proximo,
citaré aqui el caso de la construccion de casas a través de 3D por parte de la start-
up valenciana Be More 3D, fundada en 2015 por cuatro recién graduados de la
Escuela Técnica Superior de Ingenieria de la Edificacion de la Universidad Poli-
técnica de Valencia. Como dato curioso cabe destacar que a tal fin se utiliza una
impresora de siete metros de ancho y cinco de alto.

Desde nuestro punto de vista, la aplicacion mas significativa del uso de impre-
soras 3D es preparar medicamentos personalizados y dispositivos médicos adap-
tados a cada paciente. En Estados Unidos, la FDA aprobd ya en agosto de 2015 el
primer medicamento que puede ser producido por impresion 3D. El medicamento
se llama Spritam, de la compafiia Aprecia Pharmaceuticals, y se utiliza para el tra-
tamiento de la epilepsia. La impresion 3D de medicamentos puede permitir a los
médicos recetar dosis mas precisas y ajustadas a las necesidades de cada paciente.

A raiz de la aprobacion de Spritam, el equipo del doctor Min Pu de la Wake
Forest University de Carolina del Norte ha desarrollado un algoritmo, un progra-
ma informatico mediante el cual es posible calcular la dosis especifica de acuer-
do a los parametros bioldgicos y clinicos de cada paciente (peso, edad, situacion
médica...). Este método permite la creacion de medicamentos basados en ADN,
con tratamientos adaptados a las necesidades especificas. Desde este punto de vista
nuestros preparados actuales seran considerados como preparados genéricos.

Las farmacias y los hospitales seran en el futuro los responsables de la fabri-
cacion de los medicamentos mediante 3D, eliminando de esta forma la necesidad
de almacenar grandes cantidades de preparados con formulas genéricas como
ocurre actualmente.

La start-up gallega 3D Limitless ha desarrollado una impresora 3D que com-
prime varios farmacos en una sola pastilla y que fue distinguida con el primer
premio de las jornadas profesionales de la Maker Faire Galicia 2019. Ademas,
esta impresora 3D presenta un sistema multicabezal que hace posible la impre-
sion en diferentes formas farmacéuticas, desde pastillas hasta medicamentos
masticables, gominolas y geles.

Entre las aplicaciones médica de la impresion 3D tenemos la fabricacion de
piezas dentarias, huesos, vasos sanguineos, piel, érganos... (21).
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Ahora encontramos de nuevo los trabajos de Min Pu de la Forest University
orientado a la medicina regenerativa, y entre sus lineas de investigacion se en-
cuentran desarrollar diferentes tipos de drganos y estructuras: vejiga, cartilago,
traquea, corazon, etc. Actualmente estan desarrollando una impresora 3D para
uso con fines militares cuyo proposito es imprimir piel directamente en pacientes
quemados.

La empresa Organovo de Suecia (Flojelbergsgatan 8C, SE — 431 37 Molndal,
Suecia) ha desarrollado una impresora capaz de imprimir células madre indivi-
duales con gran precision y reproducibilidad. El equipo de la Dra. B.M. Ogle de
la Universidad de Minnesota, en colaboracion con investigadores de la Univer-
sidad de Alabama en Birmingham, presentaron un corazon funcional impreso en
tres dimensiones, a partir de células madre humanas (22)

Finalmente enfatizar que mediante la impresion 3D que permite crear dife-
rentes tipos de tejidos y 6rganos no serd necesaria la utilizaciéon de animales de
experimentacion en la determinacion del valor terapéutico de nuevas drogas.

Son muchas las aplicaciones de programas de [A desarrollados para su uso en
medicina entre los que encontramos los orientados al diagnostico de patologias
por la imagen. Estos programas ayudan a interpretar las estructuras bioldgicas
tanto normales como patologicas en imagenes radiograficas, ecografias, TAC,...
etc. En todos los casos se mejora la lectura e interpretacion de las imagenes obte-
nidas. La empresa Arterys MiCA (San Francisco, USA) ha desarrollado progra-
mas que ayudan en el diagnostico por la imagen de dolencias del corazén, pul-
mon, higado, .. La utilidad de estos programas se incrementa considerablemente
al permitir el intercambio de informacion sobre las imagenes analizadas ya que
una vez en la nube son accesible en cualquier lugar del planeta.
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4.4. Robots en Farmacia y Medicina

Robot Quirurgico Da Vinci

En cuanto a Robots comentare el Sistema
Quirtrgico Da Vinci. Este es la primer plata-
forma quirurgica desarrollado por la empresa
norteamericana Intuitive Surgical (Sunnyvale,
Ca, USA) y aprobado, en el afio 2000, por la
Food and Drug Administration (FDA) de los
Estados Unidos. Da Vinci se utiliza en multi-
ples procedimientos quirdrgicos: prostata, ri-
fion, estbmago, etc. con un nivel de autonomia
realmente importante, pero debo enfatizar que
siempre estd controlado por un cirujano que
opera desde una consola. Este robot se diseild
para facilitar cirugias complejas utilizando una
aproximacion minimamente invasiva, permite
superar las limitaciones propias de la cirugia
abierta y laparoscopica, potenciando en términos de vision, precision y control
las habilidades del cirujano. La autonomia de Da Vinci es muy significante, pero
debo enfatizar que siempre la tltima palabra la tiene el cirujano.

Este sistema quirurgico se encuentra hoy en uso en mas de 65 paises inclu-
yendo Espafa. Da Vinci tiene un nivel de precision imposible de alcanzar por un
humano y, gracias a su velocidad y efectividad, reduce la pérdida de sangre, dolor
post-operatorio y los riesgos asociados con una anestesia prolongada (23)

Intellifill i.v

Es un robot, cuyo trabajo es recibir las recetas de los distintos tratamientos te-
rapéuticos y llenar con exactitud las jeringuillas que luego se usaran con los pa-
cientes. Estos programas leen el codigo de barras con la orden, sin necesidad de
que persona alguna participe en el llenado. INTELLIFILL L.V, es capaz de llenar
600 jeringas estériles por hora y forma parte de la farmacia robotizada que ya se
utiliza en varios hospitales en los EEUU.

21



Rafael Sentandreu Ramon

Robot HAL

El Esqueleto Asistencial Hibrido (también conocido como HAL) es un traje
exoesqueleto desarrollado por la Universidad japonesa de Tsukuba y la empresa
robotica CYBERDYNE. Ha sido disefiado para apoyar y ampliar las capacidades
fisicas de sus usuarios, en particular las personas con discapacidades fisicas.

Hay dos versiones principales del sistema: HAL 3, que sdlo proporciona la
funcién de la pierna, y HAL 5, que es un exoesqueleto de todo el cuerpo, de los
brazos, las piernas y el torso.

En el afio 2011, y la Universidad de Tsukuba y Cyberdyne anunciaron con-
juntamente que los ensayos hospitalarios del traje HAL completo comenzarian
en 2012, con la continuacion de las pruebas hasta el 2014 o0 2015. En octubre de
2012, los trajes de HAL estaban en uso por 130 instituciones médicas diferentes
a lo largo de Japon. En febrero de 2013, el sistema HAL se convirtid en el primer
exoesqueleto en recibir la certificacion de seguridad global. En agosto de 2013,
HAL se convirtid en el primer dispositivo robotico del mundo para tratamiento
médico (24).

Esto es posible porque un ordenador es capaz de reconocer ciertas pautas ce-
rebrales asociadas con movimientos especificos del cuerpo. A continuacion, el
ordenador activa el exoesqueleto de modo que los impulsos eléctricos del cerebro
se transforman en acciones.
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ViRob: El robot del futuro

ViRob es un robot médico actualmente en desarrollo de tamafio microscdpico lo
que le permitird moverse por venas, arterias o cualquier cavidad del organismo.
Hasta ahora el Instituto Technion de Israel ha desarrollado un prototipo basico.
ViRob esta pensado para que penetre en el organismo y explorar lugares donde
un endoscopio o camara normal no llegarian, ademas de ser capaz de llevar me-
dicamentos o realizar pequefas incisiones sin necesidad de cirugias. El robot se
mueve utilizando un sistema de encendido electromagnético externo, estimulado
por un campo electromagnético con frecuencia y volumen que no agita el cuerpo,
lo que le permite maniobrar en diferentes espacios y superficies dentro de diver-
sos fluidos viscosos.

ViRob sera capaz de limpiar arterias, llevar medicamentos directamente a un
tumor para provocar su destruccion o tomar muestras de zonas determinadas para
su estudio posterior. Puede ademas hacer otras muchas cosas sin que su introduc-
cion en el organismo requiera una operacion quirurgica ya que inserta mediante
una inyeccion o por via bucal. (25)

Robots que controlan la propagacion de la Covid-19.

Como curiosidad y para terminar este apartado comentar que debido al colapso
de los centros médicos y la sobrecarga de los sanitarios de China en enero pasa-
do mas de 2000 hospitales y 170 restaurantes y hoteles utilizan hoy robots de la
empresa Keenon Robotics (Shanghai, China). Estos se utilizan para desinfectar
superficies y suministra la comida y material a pacientes. Uno de los directivos
de la empresa comento6 que “facilitan la vida y el trabajo” y finaliz6 diciendo que
habian recibido peticiones de varios paises (Robots para la crisis del coronavirus,
Retina 12 agosto 2020).
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AREA BIOLOGICA
4.5. Medicina personalizada de precision

Los Institutos Nacionales de la Salud (NIH) de los EEUU definieron la medi-
cina de precision como “aquella que da el tratamiento correcto, en el momento
correcto y siempre, a la persona correcta”. Es decir, que ademads de precisa debe
ser personalizada. Hablando con propiedad, segun el estandar definido por los
NIH, la medicina de precision “usa la informacion sobre genes, proteinas y otras
caracteristicas de la patologia de una persona a fin de determinar el diagnéstico o
el tratamiento de la enfermedad”.

Cuando en nuestros hospitales se compare el perfil individual de un enfermo
con el de multitud de casos anteriores mediante macro datos, Big Data, se ob-
tendra el diagnostico mas acertado y se podran recomendar en pocos minutos
tratamientos especificos y personalizados. Sin embargo, su aplicacion de manera
generalizada plantea retos importantes.

El primer reto se refiere a la necesidad de que, a fin de que el sistema funcione
correctamente, es necesario aumentar el tamafio de muestra para obtener valores
estadisticos validos. Por eso en varios paises se han creado biobancos tales como
el de UK Biobank (biobanco del Reino Unido), para el cual se reclutd a 500.000
individuos y se tomaron muestras de sangre, orina y saliva para su analisis. Los
biobancos son piezas fundamentales en el mejoramiento del diagnostico, la pre-
vencion y el tratamiento de cada paciente.

.Nos encontramos realmente ante la medicina personalizada de precision?
En Pensilvania (USA), después de la secuenciacion del genoma de un numero
elevado de ciudadanos y como parte de la atencion médica primaria estandar,
mas de 400 residentes en ese estado recibieron llamadas, cartas o mensajes elec-
tronicos informandoles de que tenian una mutacion ligada a una enfermedad es-
pecifica (26).

En el Reino Unido un estudio reciente ha descubierto, en pacientes de la Co-

vid-19 en las UCI, las bases genéticas responsables de sintomatologias desde
muy graves hasta las mas ligeras: mutaciones en el gen TYK2 desencadena una
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respuesta inmune muy potente responsable del dafio a los pulmones, en el gen
OAS impide la replicacion del virus y en el IFNAR2 evita una respuesta inmune
temprana dandole tiempo al coronavirus para que se establezca. Con estos datos
el analisis genético de nuevos pacientes se facilita su diagndstico como asi mismo
la medicacion requerida. (Erola Pairo-Castineira E Sara Clohisey S, Lucija Klaric
L. et al. 2020. Genetic mechanisms of critical illness in Covid-19. Nature https://
doi.org/10.1038/ s41586-020-03065-y.)

Situacion en Espaiia y en la Comunidad de Madrid
En el afio 2019 la Fundacién Instituto Roche publico un dosier con el titulo: Me-
dicina Personalizada de Precision (27).

En este dosier se recoge que todas las comunidades Autonomas (CCAA) pre-
sentan iniciativas para implantar la Medicina Personalizada de Precision en el
ambito asistencial.

Las Comunidades Auténomas cuentan con una infraestructura potente, que
podria actuar de base para construir los circuitos que permitan acelerar la implan-
tacion de la MPP (medicina personalizada de precision) en el ambito asistencial,
como es el caso de Canarias, la Comunidad de Madrid, la Comunidad Valenciana
o Catalufia.

En el caso especifico de Madrid el citado dosier destaca en el apartado “Me-
dicina personalizada de precision en la practica asistencial en la comunidad de
Madrid: organizacion de los circuitos asistenciales”

La propuesta de elaboracion del Plan de Genética de la Comunidad de Madrid,
queria dar respuesta a la necesidad de ordenacidn de los recursos de la comuni-
dad y definir centros de referencia para mejorar la eficiencia y la calidad de los
servicios sanitarios en materia de genética. Este plan también pretendia definir
una estructura en red con grandes unidades de referencia y un grupo hospitales
de segundo nivel donde también se realizarian pruebas genéticas de los que, a
su vez, dependerian el resto de los hospitales de la Comunidad de Madrid. Sin
embargo, las iniciativas para dar servicio en MPP provienen de los propios hos-
pitales, que en general realizan pruebas genéticas asociadas a estrategias de MPP
(biomarcadores entre otros servicios) y ofrecen acceso a Consejo Genético en el
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ambito del cancer hereditario y las EERR. Algunos de los centros que concentran
mas recursos para la realizacion de pruebas genéticas son el Instituto de Genética
Meédica y Molecular (INGEMM) del Hospital Universitario La Paz, el Hospital
Universitario Fundacion Jiménez Diaz, el Hospital Universitario 12 de Octubre y
el Hospital Gregorio Maraion, entre otros.

Retos de futuro y recomendaciones

Un mayor apoyo institucional, mediante la inclusion de la MPP en las estrategias
sanitarias con mayor grado de concrecion ayudarian a promover la organizacion
de los abundantes recursos sanitarios de la comunidad en torno a la aplicacion de
la MPP (designacion de centros de referencia, circuitos asistenciales, organiza-
cion y financiacion especifica de las carteras de servicios). Esto deberia plasmar-
se en un Plan o Estrategia Regional de Genética o Gendmica que a dia de hoy no
existe. Promover iniciativas formativas de postgrado teniendo en cuenta la nece-
sidad de nuevos perfiles hibridos (como el bioinformatico con conocimientos de
genética clinica), la formacion continuada al personal sanitario e iniciativas de
comunicacion que pongan en valor la formacion en MPP también son acciones
que favorecerian el desarrollo de la MPP en la comunidad. Si bien la Comunidad
de Madrid cuenta con infraestructura de computacion en los propios hospitales
o institutos de investigacion sanitaria, el desarrollo de herramientas informaticas
que faciliten la integracion y la interpretacion de los datos derivados de tecnolo-
gias dmicas con otros datos clinicos es un todavia un reto, que podria abordar-
se mediante el desarrollo de proyectos piloto. Aunque la Comunidad de Madrid
concentra un gran numero de empresas biotecnoldgicas en el ambito de la MPP,
la creaciéon de espacios tipo clister que promuevan la creacion de spin-off, y la
promocion de la colaboracion publico-privada empleando instrumentos como la
CPI por parte de la administracion son iniciativas con el potencial de incrementar
el tejido productivo de la comunidad.
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4.6. Biologia Sintética

En lo que respecta al area bioldgica nos queda por comentar la biologia sintética
y la edicion genética. ;Como podemos definir la primera, la biologia sintética?

La podemos definir como la ciencia que 4.6. BIOLOGIA SINTETICA
permite la creacion de sistemas biologi-
cos con funciones que no se encuentran en
la naturaleza, en otras palabras, es utilizar la
biotecnologia basandose en los principios
de la ingenieria. Diversos autores llaman a R Y LV
esto “creacion de vida artificial” (28, 29). B A \&‘ Muavo producto

Las células como los ordenadores necesitan:

Tenemos al menos dos procedimientos para obtener lo que denominamos” vida
artificial”:
1° Sintetizando genes “artificiales” que no existen en la Naturaleza y que in-
troducidos en células vivas son expresados y consecuentemente éstas ad-
quieren nuevas funciones.
2° Alterando circuitos genéticos naturales para obtener nuevas funciones.

Estos organismos nos permiten obtener nuevos productos, y su funcién, en el
primer caso, nos recuerda a pequefios ordenadores, ya que requieren, igual que
estos, un programa codificado, el gen artificial, y que éste sea leido y ejecutado
para obtener el producto deseado.

Serrano y col., en el Centro de Regulacion Genomica de Barcelona, cambia-
ron las conexiones entre genes de E. coli, creando hasta 600 nuevos enlaces. Des-
pués estudiaron si las bacterias permitian o no los cambios. Tras una operacion
asi, se suponia que E. coli no seria viable, sin embargo “sorprendentemente su
red genética es mucho mas robusta que su equivalente a un ordenador”. De las
600 nuevas conexiones, casi todas fueron bien toleradas por las células, algunas
bacterias incluso adquirieron nuevas propiedades, por ejemplo, la capacidad de
sobrevivir a 50 grados o ser mas longevas (30).

La biologia sintética permite, por tanto, programar células mediante genes
artificiales o remodelar las conexiones entre los propios a fin de que las células
codifiquen productos de interés terapéuticos nuevos; en otras palabras, nos en-
contramos ante la “pildora viva”.
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Luis Serrano y colaboradores obtuvieron tres millones de euros del Consejo
Europeo de Investigacion para un proyecto revolucionario. El proyecto consiste
en disefar una cepa bacteriana sintética que pueda ser introducida en células
humanas en cultivo y permitir su adaptacion al hospedador con dos condiciones:

1* que la bacteria responda a las condiciones patoldgicas del paciente y

2% que como respuesta segregue moléculas que le aporten algo util al hospe-

dador.

Una vez conseguido esto, segiin Serrano, sera facil ajustar los detalles de la pil-
dora viva a cada enfermedad concreta. Esta bacteria, de obtenerse, sera un auténtico
chip bioldgico, porque podra insertarse en las personas sin modificar su genoma y
también eliminarse de ellas por el tratamiento con el antibiético adecuado.

Siguiendo esta linea de investigacion, un grupo de cientificos de la empresa
Synlogic Therapeutic, una empresa biotecnoldgica de Cambridge, EEUU, esta
trabajando en el disefio de “pildoras vivas” para tratar otras enfermedades. Sus
cientificos han remodelado segmentos del ADN de E. coli para que sea capaz de
eliminar concentraciones patoldgicas de fenilalanina (Phe) que se acumulan en la
sangre de pacientes con fenilcetonuria.

Esta terrible enfermedad genética, que actualmente no tiene cura, es causada
por una mutacion en el gen que codifica la enzima necesaria para descomponer la
fenilalanina (Phe) procedente de las proteinas de la alimentacion; la acumulacion
toxica de Phe en la sangre causa trastornos neurologicos graves.

La empresa esta actualmente confeccionando circuitos similares contra otras
enfermedades como el sindrome del intestino irritable, trastornos inflamatorios e
inmunitarios o incluso el cancer y como novedad se encuentra actualmente desarro-
llando en su plataforma de biologia sintética una vacuna contra el Sars-CoV2 (31).

La biologia sintética actualmente se orienta a buscar soluciones a muchos de
los graves problemas actuales de la sociedad como son la falta de energia, la con-
taminacion, el hambre y otras enfermedades hasta ahora intratables.

En nuestro pais hay importantes grupos investigacion y para los interesados

recomiendo la informacion descrita en Bio-tech de October 10, 2020 a November
8, 2020.

28

La revolucion cientifico-tecnologica. ;Puede el homo sapiens ser programado?

4.7. Edicion Genética

No habria CRISPR sin Francisco Mojica. El microbidlogo de la Universidad de
Alicante en Espafia ayudd a dar nombre al sistema. En 1993, Mojica identific6 se-
cuencias de ADN repetitivas peculiares en el genoma del Archaea haloferax. Mas
tarde mostrd que secuencias similares estaban muy extendidas en procariotas y
material genético coincidente en fagos, virus que infectan bacterias.

En 2005, Mojica planted la hipote-
sis de que estas secuencias eran parte de
un sistema inmunolégico microbiano.
Con Ruud Jansen en la Universidad de
Utrecht en los Paises Bajos, Mojica ided
el acronimo ahora ganador del premio
Nobel: CRISPR, abreviatura de repeti-
ciones palindrémicas cortas agrupadas — Emenwele Ghamenter  Jenfer Douin
regularmente interespaciadas. Por su trabajo en CRISPR, Mojica compartio el
premio de medicina del Albany Medical Center de US $ 500,000 en 2017 con
Charpentier, Doudna, Feng Zhang y Luciano Marraffini en la Universidad Roc-
kefeller en la ciudad de Nueva York.

(Coémo funciona la edicion genética?
La técnica de la edicion genética
CRIPSR-Cas 9 es una version biologi-
ca de la funcién “buscar y reemplazar”
de un programa procesador de textos ) :

como Word. Consiste basicamente en comns | T A / N\ A
administrar a una célula el ARN guia et e e s
apropiado que localiza la zona de ADN = eomemenarssalas delos AR auis uizados

a modificar y la proteina Cas9, una endonucleasa, corta en el ADN marcado por
el ARN guia, cuya secuencia sera complementada por la propia célula.

La diapositiva siguiente es la reproduccion de la portada de la revista Science
que presenta los organismos modificados con CRISP-cas9 ya en el afio 2015 (35).
Esta portada revela el verdadero poder de esta técnica a través de una serie de
logros espectaculares, entre los que podemos citar:

29



Rafael Sentandreu Ramon

CNTE ol 2ol LR ety 20 ST

1° Eliminacion de una vez de 62 retrovirus integrados en el genoma del cerdo,
un paso esencial para que este animal pueda ser utilizado como fuente de
organos para trasplantes.

2° La creacion de un mosquito modificado genéticamente para que no pueda
transmitir la malaria, abriendo el campo para evitar enfermedades transmi-
tidas por insectos.

3° La obtencion de tomates de maduracion tardia y fresas de crecimiento rapido.

4° La aplicacion con éxito en un ratéon de una terapia génica personalizada
para sanar una enfermedad cardiaca hereditaria.

Cabe subrayar, ademas, que el mes de octubre de 2019 la técnica fue per-
feccionada por el equipo del Dr. David Liu, de la Universidad de Harvard, y las
modificaciones introducidas en la técnica permite reparar el 90% de las muta-
ciones. Esta variante de la técnica ha sido bautizada con el nombre de prime edi-
ting (“edicion de calidad”), y amplia significativamente la correccion de defectos
genéticos mediante la edicion del ADN por la técnica original CRISPR-cas9 (36).

Permitanme ahora hacer un paréntesis y comentarles que el Dr. David Liu, el
autor de la modificacion de CRISPR-cas9 “edicion de calidad”, es a mi juicio uno
de los investigadores mas brillante en la actualidad. Manuel Asade, periodista de El
Pais recordaba el pasado dia 22 de octubre una anécdota relativa a este investigador,
al que le prohibieron la entrada en el casino del hotel MGM Grand, en Las Vegas,
cuando tenia 29 afios. La razén fue que ganaba demasiado dinero apostando en la
mesa del blackjack, el juego de cartas en el que hay que sumar una puntuacion lo
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mas cercana a 21, pero sin pasarse. Ello se debia a que David Liu utilizaba en su
juego “matematicas simples”, segun comento €l mismo en la entrevista que le hizo
la revista de su universidad, la de Harvard, en EE UU. Hoy Liu es uno de los mejores
investigadores de los EEUU y su modificacion de la técnica CRISPR-cas9 ofrece
una precision sin precedentes para editar el DNA de los seres vivos incluyendo el
humano.

La técnica Crispr-cas9 “edicion de calidad” es realmente una técnica simple
y eficaz, que, como decia, facilita la edicion del genoma de cualquier ser vivo,
incluido el humano, y ademas es economica y asequible, se encuentra al alcance
de cualquier laboratorio de genética.

Como hemos visto, la técnica
I cos ¢Cual es la situacion en el hombre utilizando
CRIPSR-cas9 esta permitiendo crear una a edicién del ADN ?
gran coleccion de organismos genética-

mente nuevos. Con estos resultados, y

desqe un plano COHCC.[Z’) tual’ permltanme 2. Edicion del ADN en células embrionarias
decirles que la evolucion de los seres vi- y germinales
vos, incluyendo la nuestra, la del hombre,

deja de depender del azar como propuso Darwin y se convierte en un objetivo, en
una evolucion dirigida por el Homo sapiens.

. Cual es la situacion en lo que respecta al hombre?

La edicion genética utilizando la tecnologia CRISPR-cas9 constituye en este
momento la esperanza para evitar un gran nimero de enfermedades hasta ahora
intratables. Algunas de estas enfermedades pueden ser diagnosticadas en células
somaticas y otras, mas de 10,000 enfermedades monogénicas, en mutaciones en
células germinales. Estas lo pueden ser durante las primeras etapas del desarrollo
del embridn, incluso antes, en las células sexuales de los progenitores. Asi, enfer-
medades como la de Huntington, Tay-Sachs, anemia falciforme, la hemofilia, la
enfermedad de Lesch-Nyhan, la fibrosis quistica y otras podrian desaparecer. Sin
embargo, la introduccion de modificaciones genéticas a este nivel constituye una
ruptura cualitativa con los tipos de terapia utilizados hasta ahora.

En consecuencia, tanto los cientificos como los bioéticos han aconsejado em-
pezar por eliminar enfermedades genéticas en células somaticas, en células no
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reproductoras del propio paciente, con lo que las modificaciones introducidas en
su ADN no pasaran a su descendencia.

(Cual es la situacion en lo que respecta al hombre, utilizando la edicion del
ADN en células somaticas?

En 2018 se aprobo por la FDA en los EEUU la edicion gendmica en células
somaticas utilizando la técnica CRISPR-cas9 en una colaboracion internacional.
El ensayo clinico se ha realizado en 15 nifios y adultos afectados por una cegue-
ra hereditaria. La enfermedad, denominada” amaurosis congénita de Leber”, es
responsable de la ceguera de tres de cada 100.000 nacidos. Los resultados atin no
son conocidos.

Desde entonces, se han llevado a cabo ya distintos ensayos clinicos por otros
grupos de investigacidon para su aplicacion en pacientes. Y su control se realiza
desde el pasado mes de julio de 2019 evaluando sus progresos y también even-
tuales efectos adversos (37-38). El gen que se intenta editar es el responsable de
convertir la luz en sefales que el cerebro transforma en vision.

El pasado mes de noviembre Dan Peer y su equipo de la Universidad de Tel
Aviv en colaboracion con las Universidades de Nueva York y Harvard, han con-
seguido transportar el sistema CRISPR-cas9 en nanoparticulas lipidicas hasta las
células tumorales y modificar genes implicados en la proliferacion celular. Los
investigadores disefiaron el sistema enzimatico para reconocer y degradar el gen
que codifica la proteina PLK1, involucrada en la mitosis. Su ausencia detiene el
ciclo celular y ocasiona la muerte de las células proliferativas (39)

Y en el pasado mes de diciembre Corbacioglu y colaboradores utilizaron por
primera vez la técnica CRISPR-Cas9 para tratar enfermedades hereditarias en
células madre. La -talasemia dependiente de transfusion (TDT) y la anemia de
células falciformes (ECF) ambas enfermedades monogénicas graves y poten-
cialmente mortales. Los autores utilizaron células madre y progenitoras hema-
topoyéticas obtenidas de donantes sanos que fueron tratadas con CRISPR-Cas9
dirigido al potenciador especifico BCL11A de eritrocitos que reprime la expre-
sion de y-globina y hemoglobina fetal. Aproximadamente el 80% de los alelos
en este locus fueron modificados, sin evidencia de edicion fuera del objetivo.
Después de someterse a la mieloablacion, dos pacientes, uno con TDT y el otro
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con SCD, recibieron células CD34 + autologas editadas con CRISPR-Cas9. Mas
de un aflo después, ambos pacientes presentan niveles elevados de hemoglobina
fetal (40).

. Cual es la situacion en lo que respecta al hombre utilizando la edicion del
ADN en células germinales?

Los tres primeros intentos de usar CRISPR/cas9 para reparar embriones humanos
fueron realizados en China en el afio 2015. Ello ha sido reflejado en el articulo
publicado por P. Liang y col. en Protein Cell, en el que describian la modificacién
de un gen en embriones humanos no viables (41). La publicacion de este articulo
cientifico motivoé a la vez el interés y la sorpresa en todos los paises desarrollados
cientificamente. Ante esta situacion se celebrdé una cumbre internacional sobre
edicion genética en Washington los dias 1 a 3 de diciembre de 2015, a la que
asistieron unos 500 cientificos, organizada por la Academia Nacional de Ciencias
y la Academia Nacional de Medicina de los EEUU, la Royal Society de Londres,
la Academia de Ciencias China, entre otros paises, con el objetivo de consensuar
directrices sobre el uso de la edicion genética en seres humanos.

En el encuentro todos los asistentes estuvieron de acuerdo en que los esfuer-
zos por corregir defectos después del nacimiento en células no reproductoras
deberian continuar, y también con embriones humanos, pero en este caso durante
un maximo de 7 dias. Como resultado de estos acuerdos, en el afio 2017 un equi-
po del Instituto Francis Crick en el Reino Unido fue autorizado a modificar em-
briones humanos poco después de la fertilizacion, si bien a éstos se les permitid
desarrollarse exclusivamente durante siete dias.

La sorpresa se produjo cuando el 26 de noviembre de 2018 el cientifico chi-
no He Jiankui informé en un congreso en Hong Kong que habia modificado la
informacion genética de dos embriones humanos sanos mediante CRISPR/cas9.
Su objetivo era modificar el gen CCRS5 de tal manera que confiera a los gemelos
una proteccion de por vida contra la infeccion por VIH. Estos dos embriones en el
utero de la madre habian provocado el nacimiento de dos gemelas, Lulu y Nana,
“en perfecto estado de salud”. La sorpresa fue mayor cuando se conoci6é que He
no estuvo solo, sino que tuvo confidentes norteamericanos vinculados a niveles
gubernamentales e institucionales que no detuvieron el experimento éticamente
inaceptable (42, 43).
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La comunidad cientifica se conmociond y muchos investigadores e Institu-
ciones de todo el mundo condenaron el experimento. La Southern University of
Science and Technology de Shenzhen, en la que He Jiankui trabaja, afirmo sen-
tirse “profundamente conmocionada por el caso”, que calific6 como “una grave
violacion de la ética y los estandares académicos”. En opinion de Lluis Montoliu,
del Centro Nacional de Biotecnologia, existian demasiados riesgos como para
aplicar la herramienta a embriones humanos. Los embriones estaban sanos. Fue
un presunto intento de mejora genética, de eugenesia en la especie humana.

Opiniones similares fueron expresadas por diversas instituciones, como la Na-
tional Academy of Sciences y la the National Academy of Medicine de Washing-
ton (44), asi como por el Consejo de Europa, que especifica que la modificacién
del genoma humano solo podra realizarse por razones preventivas, diagnosticas
y terapéuticas, y siempre que no suponga alteracion en el genoma de la descen-
dencia. Por su parte, el Comité de Bioética de Espafia declard en la reunion del
pasado de 16 de enero de 2019 que el caso de las dos nifias nacidas en China es
absolutamente rechazable e inadmisible desde el prisma de las exigencias del va-
lor esencial de la dignidad e igualdad de los seres humanos, al constituir un mero
programa eugenésico (45).

El pasado dia 30 de diciembre de 2019, se conocid que en un juicio celebrado
a puerta cerrada a He Jiankui en Shenzhen, en la ciudad de su universidad, se le
condend a tres afios de carcel y multado con 3 millones de yuanes (380.000 €)
al declararle culpable de llevar a cabo de manera ilegal la edicion genética de
varios embriones humanos con fines reproductivos. Ademas, se le veta por vida a
desempeiiar actividades relacionadas con el mundo cientifico y gener6 penas de
prision ademas para dos de sus colegas.

Durante el 2020 se produjeron varios informes propuestos por distintos gru-
pos de cientificos y no cientificos oponiéndose al uso de la edicion de genética
a nivel clinico hasta que se puedan abordar problemas como la de la seguridad.
El dia 3 del pasado mes de septiembre se informé de una comision constituida
por expertos de 10 paises convocados por la Academia Nacional de Medicina de
EEULU, la Academia Nacional de Ciencias de EEUU y la Royal Society del Reino
Unido afin de elaboraran un informe sobre la situacion actual. Esta comision pro-
puso una serie de recomendaciones entre las que se encuentra el considerar que
CRISPR es actualmente atin una técnica demasiado arriesgada para ser utilizada
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en embriones destinados a la implantacion y que su empleo deberia permitirse
solo en circunstancias muy especificas.

El informe propone también que la sociedad debe participar en una discusion
exhaustiva y si posteriormente algunos paises proponen continuar con la edicion
hereditaria del genoma lo mejor sera seleccionar y eliminar los embriones porta-
dores de la mutacion genética que provoca la enfermedad.

La comision también propuso que seria muy importante seguir clinicamente a
las personas que nazcan con genoma editado como a sus hijos para determinar la
salud fisica y mental de las generaciones siguientes como asi mismo la reaccion
de la sociedad ante ellos.

Comentar finalmente, como era previsible, que la técnica ha desencadenado
una feroz batalla de patentes, principalmente entre el Broad Institute y la Univer-
sidad de California, Berkeley, que contintia hasta el dia de hoy sobre quién posee
los lucrativos derechos de propiedad intelectual de la edicion del genoma por
CRISPR-Cas9. (Crispr are still too risky, News Nature, 3 de septiembre de 2020).
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INTERROGANTES

(En donde estamos? ;A donde vamos?

Sabemos que el Homo habilis, la primera especie del género Homo, construyo he-
rramientas de piedra, el Homo erectus controlo el fuego, y hoy, el Homo sapiens
visita la luna y manda satélites a Marte. Ademas, la electronica y la biotecnologia
junto con otras ciencias cognitivas estan redefiniendo lo que significa Homo sa-
piens.

(Podemos construir robots mds inteligentes que el Homo sapiens? ;Podemos
controlar las emociones? ;Podemos ser mas inteligentes? ;Podemos evitar las
enfermedades? ;Podemos tener mas memoria? ;Podemos actuar sobre los me-
canismos del amor y del miedo? ;Podemos prolongar la vida indefinidamente?
(Nos adentramos ya en cambios eugenésicos? ;Es posible detenerlos?

Muchas de estas posibilidades fueron sofiadas por generaciones anteriores y
ahora pueden ser materializadas, por lo que algunos autores sugieren que de-
bemos tomar ya las riendas de nuestra evolucion. Entre estos se encuentran los
transhumanistas. Transhumanistas como Nick Bostrom y David Pearce conclu-
yen, después de evaluar los posibles beneficios y peligros de las nuevas tecnolo-
gias, que es legitimo mejorar las capacidades humanas, tanto a nivel fisico como
psicolégico o intelectual (46). En este caso, /serian los cambios orientados a la
mejora psicologica e intelectual monopolizados exclusivamente por grupos eco-
némicos y no por toda la sociedad humana?

En el extremo opuesto a los transhumanistas se encuentran los bioéticos o
bioconservadores como Francis Fukuyama (47), George Annas, Loris Andrews, y
Rosario Isasi (48), entre otros, que han propuesto que se tipifique la modificacion
genética heredable en humanos como “un crimen contra la humanidad”, equipa-
rable a la tortura y el genocidio.
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CONCLUSIONES

El hombre, desde su aparicion en la tierra, ha intentado, mediante la observacion
y la experimentacion, conocer las leyes por las que se rige la Naturaleza. Con los
conocimientos adquiridos no solamente ha mejorado sus condiciones de vida,
sino que, ademas, ha intentado adquirir nuevas capacidades, inicialmente de un
modo totalmente empirico, en un momento ulterior, a través de la genética, que
abrid una ventana tedrica, y finalmente a través de la biotecnologia y de la inteli-
gencia artificial, que han facilitado las herramientas adecuadas y necesarias para
la transformacion directa del ser humano.

Ast las cosas, estimo que debemos ser capaces de mirar con los ojos de nuestra
mente a través del prisma de colores del futuro y desde esta perspectiva pregun-
tarnos: ;Qué es la vida? ;De donde venimos? ;Cual es nuestro destino?

Las tres preguntas son, naturalmente, fundamentales, si bien creo que en el
contexto presente la tercera de ellas, ;Cual es nuestro destino?, cobra especial
importancia. Y ello por lo siguiente: debemos conocer y tener la capacidad de
elegir entre las posibles opciones que se nos ofrecen, optar entre ellas y planificar-
las. Cuanto mas poderosa sea nuestra capacidad, una propiedad exclusivamente
humana, mas facilmente podremos conocer como somos actualmente y a partir
de ahi decidir entre las diferentes posibilidades del futuro que se nos presentan.

Sabemos que ciencia y religion responden a estas preguntas de modo diferen-
te. Las respuestas dadas a través de los siglos por las distintas civilizaciones no
han sido concluyentes, y no se han encontrado respuestas definitivas. Filosofos,
historiadores, médicos, fisicos, etc. de todas las culturas y durante miles de afios
han debatido sobre el significado de la vida. Las dudas sobre quiénes somos y de
donde venimos son en realidad dudas emocionales y psicologicas que tienen otro
espacio de reflexion (49). En mi opinion para dar respuesta a la pregunta sobre
cual es nuestro destino se nos abren varias posibilidades tedricas, pero me cen-
traré en dos: Transhumanismo y bioconservacion, y a ellas afiadiré, en la altima
parte de este discurso mi propia reflexion.
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Transhumanismo

El transhumanismo se puede definir como el movimiento intelectual, filosofico y
cultural que defiende la mejora de las capacidades fisicas, intelectuales y psiqui-
cas del ser humano mediante el uso de la tecnologia. La justificacion a esa mejora
directa del ser humano mediante la tecnologia la encontramos resumida en las
palabras del Prof. Edward O. Wilson, de la Universidad de Harvard, quien nos
dice en su libro El sentido de la existencia humana que “contamos con pruebas lo
suficientemente considerables y claras como para llegar a la siguiente conclusion:
no nos cred una inteligencia sobrenatural... El azar y la necesidad fueron los res-
ponsables de nuestra especie, una entre millones en la biosfera terrestre... Y eso,
es algo genial. Significa que somos completamente libres” (49).

Lo descrito por el Prof. Wilson ya habia sido expuesto anteriormente por di-
versos pensadores y explica que muchos cientificos y no cientificos sean capaces
de mirar con los ojos de sus mentes a través del prisma de colores del futuro vy,
si es asi, concluir que tenemos total libertad para modificar el genoma humano.

De esta opinidn son los transhumanistas, quienes consideran que los descu-
brimientos desarrollados por la biotecnologia permiten modernizar el genoma
humano y dejar atras la loteria de la evolucion, el proceso que nos ha traido hasta
aqui, y dirigir nuestra propia evolucion mediante la seleccion que decidamos; en
otras palabras, redisefar a nuestro criterio la biologia y la naturaleza humana.
Con la aplicacion de la biotecnologia el hombre se convierte en un proyecto de
disefio, ya que puede mejorar sus capacidades mentales y fisicas, combatir las
enfermedades, ralentizar el proceso de envejecimiento y ejercer un control so-
bre los deseos, el animo y los estados mentales. El hombre puede ser modulado
prescindiendo de las limitaciones heredadas de-det=azar inherentes a la evolucion
natural. Como resultado de esa modulacion se supone que podra vivir mas tiem-
po, poseera nuevas capacidades fisicas y cognitivas, y se liberara del sufrimiento
y del dolor provocado por el envejecimiento y las enfermedades. El transhumano
no estara sometido a la evolucién natural, sino que la controlara. Es mas, los
transhumanos seran una etapa intermedia conducente a una posterior, que recibe
el nombre de posthumanismo (50).

(Como actualizan su trabajo intelectual los transhumanistas? Citaré como
centro de actualizacion e investigacion el que realiza el Instituto para el Futuro
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de la Humanidad (The Future of Humanity Institute), un centro de investigacion
interdisciplinario de la Universidad de Oxford fundado en 2005 como parte de la
Facultad de Filosofia y la Escuela Oxford Martin que reflexiona sobre preguntas
generales sobre la humanidad y sus perspectivas. Su director, Nick Bostrom, es
un filésofo formado en fisica, neurociencia y matematicas y en su equipo de
investigacion se encuentran futuristas, ingenieros, economistas, biotecnélogos,
fisicos, economistas y matematicos. El objetivo del citado Instituto es reflexionar
sobre los problemas derivados de los nuevos descubrimientos de la ciencia e in-
tentar encontrar soluciones a los mismos. En este sentido, algunos de sus estudios
han abordado los riesgos definidos por la biotecnologia y la A, o los relacionados
con la supervivencia de la especie, la amenaza nuclear y la modificacion de gér-
menes letales (51).

Un excelente estudio sobre el transhumanismo incluyendo antecedentes his-
toricos se encuentra en (46) y la Declaracion de la Asociacion Transhumanista
Mundial después de la Bibliografia.

Bioconservadores

Los bioconservadores o bioéticos ven a través del prisma colores distintos a los
de los transhumanistas. Se oponen al uso de la tecnologia para aumentar las capa-
cidades humanas o para modificar aspectos de nuestra naturaleza bioldgica. Este
movimiento recuerda al de los bioluditas: movimiento inglés del siglo XIX que
se oponia a la sustitucion de los trabajadores manuales por las maquinas e inclu-
so proponia su destruccion (52). Los bioconservadores proceden de grupos que
tradicionalmente no han tenido entre si vinculaciones intelectuales. Entre ellos
se encuentran lideres politicos, sociales, religiosos, gobernantes, ecologistas, an-
ti-globalizadores de izquierdas, ... que hacen causa comun en su oposicion a la
modificacion tecnologica de los seres humanos. Existen algunos tedlogos cristia-
nos muy criticos con el transhumanismo (53). Sin embargo, otros han estado mas
dispuestos a aceptar ciertos aspectos del proyecto transhumanista, a los que tratan
de dar una justificacion teoldgica. Es el caso de Philip Hefner, partidario de las
tecnologias de mejora del hombre desde que los avances cientificos y tecnologi-
cos le permitieron vivir una vida activa y productiva a pesar de haber nacido con
espina bifida (54).
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Los bioconservadores sugieren que para mejorar al Homo sapiens primera-
mente necesitamos saber, como he comentado previamente, quién es, y que es
una pregunta fundamental a la que, después de mas de dos mil afios, ni la ciencia
ni la filosofia ni la historia o la medicina han sabido encontrar una respuesta de-
finitiva.

Un grupo importante de bioconservadores aceptan que el hombre ha sido ca-
paz a través de los siglos de vencer enfermedades y deficiencias; pero se oponen
a que se redisefie al ser humano modificando su forma corporal, capacidades
intelectuales, emociones y sentimientos.

Los editores de Foreign Policy, revista estadounidense sobre politica interna-
cional y temas globales, realizaron en el 2004 una encuesta en la que solicitaron
a ocho intelectuales de renombre internacional que describieran la idea que a su
parecer representaba la mayor amenaza para el bienestar de la humanidad. Uno
de ellos, el profesor de la Universidad de Stanford Francis Fukuyama, contesto
que el transhumanismo es “la idea mas peligrosa del mundo” (55). Su posicion
se basd en que el transhumanismo puede ser, en una sociedad democratica, ori-
gen de violencia y opresion. A su juicio, nuestra mente puede depender de un
factor X no conocido, pero presente en todos los humanos y que nos hace iguales
en dignidad y derechos, y que las técnicas utilizadas en su perfeccionamiento y
de un modo no intencional pueden destruir (56). Segun Fukuyuma, dado que la
actividad de la mente parece regida por la accion combinada de varios centros
neuronales no parece facil prever los efectos secundarios que sobre la actividad
cerebral puede producirse por cualquier cambio en el mapa genético en su intento
de mejoramiento. En otras palabras, entiende que es posible que la tecnologia no
dé buenos resultados y que nos deje reducidos a nifios indefensos con vidas sin
sentido. Su conclusion es, pues, que ningtin rasgo de la conducta humana se debe
cambiar.
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Reflexion final

Llegados a este punto y una vez visto el poder de edicion del mapa genético del
Homo sapiens que tenemos voy a reflexionar en voz alta con ustedes sobre algu-
nos aspectos que nos permitan detectar colores sobre el futuro alternativos a los
propuestos por los transhumanistas y los bioconservadores.

Se debe recordar, en primer lugar, que el deseo humano de adquirir nuevas
capacidades es tan antiguo como nuestra especie. Con la Ilustracion se inicié una
etapa de creatividad que se prolonga hasta nuestros dias. Resulta incuestionable
que las tecnologias descubiertas hasta hoy han mejorado nuestra existencia, con-
duciéndonos a una sociedad mas culta, justa y con mayor esperanza de vida. Para
probar esta afirmacion me referiré al estudio sobre la situacion de la sociedad
humana realizado por Steven Pinker, profesor de la Universidad de Harvard y
uno de los cientificos que mejor conocen la mente humana. Pinker ha estudiado
el progreso de la sociedad humana valorando las condiciones de vida y de salud,
la prosperidad, el sustento, la seguridad, la riqueza, la paz, el terrorismo, el cono-
cimiento, la democracia, las amenazas existenciales y la felicidad, y concluye que
todos esos parametros han ido y siguen yendo progresivamente en aumento, no
solo en los paises desarrollados sino en toda la sociedad humana en general, y que
ello se debe a la primacia de las ideas de la Ilustracion. Sugiere que todo lo que
necesitamos para enfrentarnos a los problemas actuales es la razon, la ciencia y el
humanismo, las herramientas de la Ilustracion, y concluye que, ante la situacion
presente, tenemos motivos para sentirnos optimistas (57).

Por otra parte, la Prof. Victoria Camps de la Universidad de Barcelona aboga
por una bioética sin metafisica que resume con una sola palabra: “responsabi-
lidad”. Etica que debe ser defendida utilizando como argumentos aspectos tan
basicos como son la defensa de los derechos fundamentales de las personas, y
entre ellos de manera preeminente, la libertad e igualdad (58).

En este punto, permitanme asimismo recordarles que nos encontramos al prin-
cipio de la 4* Revolucion Tecnolodgica, una revolucion que no se parece en nada a
lo que la humanidad ha experimentado previamente y cuyas ultimas consecuen-
cias ni siquiera podemos imaginar.
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Sobre la base de todo lo anterior, y en referencia ya mas concreta a algunos de
los aspectos a los que me he referido a lo largo de mi exposicion, se puede afirmar
que si valoramos tanto los beneficios como los riesgos que pueden derivarse de la
utilizacion de la técnica CRISPR-cas9, en lo que se refiere a las células somati-
cas, no existen, en mi opinidén, motivos para promover su prohibicion. La ciencia
debe, en el caso de las enfermedades monogénicas en células germinales, garan-
tizar que su utilizacion aporte seguridad y beneficios. De acuerdo con ello, estas
técnicas no pueden utilizarse sin los preceptivos controles, es necesario evitar
modificaciones radicales en el genoma humano que acaben derivando en practi-
cas eugenésicas como las que postulan los transhumanistas. De llevarse a término
sus propuestas, la condicion humana podria verse transformada radicalmente y
que ello redundara en una discriminacion de parte de la sociedad. Hay investiga-
dores que piensan que, traspasada la linea roja, ya no habria marcha atras.

Como hemos visto, el potencial cientifico en manos del hombre es enorme,
hasta el punto de resultar posible planificar el futuro de la Humanidad. En mi opi-
nidn, estamos aun a tiempo de tomar decisiones a nivel global. En estos momen-
tos nos enfrentamos a una gran cantidad de problemas complejos y necesitamos
cooperar mundialmente para solucionarlos. Debemos evitar los nacionalismos,
las culturas y las religiones. Las instituciones cientificas, las Academias, las Uni-
versidades y los centros de investigacion, han favorecido, y deben seguir hacién-
dolo, el uso de las nuevas tecnologias, como la IA y la edicion del genoma del
hombre, de una manera solidaria y bajo el prisma de una brujula ética.

Me permito invitarles a unirnos a las propuestas de los profesores Pinker y
Camps, a hacer una llamada a la puesta en practica de la razon, la ciencia, el hu-
manismo y la responsabilidad, en tanto que cualidades esenciales de una ética que
nos va a permitir resolver los grandes desafios que plantean las nuevas tecnolo-
gias y, con ello, elegir un futuro que nos conduzca, a nosotros y a nuestros hijos,
y a los hijos de nuestros hijos, a un mundo mas feliz, por libre, justo y fraternal,
que en el que hoy vivimos.

Gracias por su atencion (59)
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