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A MANERA DE INTRODUCCION

Por dondecuiera que dirijamos ruestra mirada, el cambio e hace presente .
con tal evidencia que, desde tiempos remotos, ha sido uno de los fendmenos
que mis ha atraido la atencidn del hombre. Es por ello que, en todo momento,
el hombre se ha preocupado por entenderlo, por comprendsr todos y Cada uro ds
sus aspectos. Es tal la cautivacién del cambio que, en mayor o menor medida,
la mayoria de las ciencias ha tenido que ver, en sus respectivos objetos de
estudio, con alguna forma especifica de &l.

El cambio, pues, un fenémeno tap comin que la propia ciencia estd
irmersa en un proceso dindmico de cambio. No hace falta prafundizar en la
historia de la ciencia para darse cuenta de que ésta estd en un process de
cambio constante, de que la ciencia de nuestros tiempos e diferente a la
clencia de hace alguros afios o siglos. Ante eate hecho, la filosofia de la
ciencia no e la excepcidén a aquellas disciplinas que tisren que ver de
alguna u otra manera con el cambio en sus objetos de estudio. A partir de
los afos sesenta, el estudio del cambio cientifico ha ido desplazando el
vielo interés por estudiar el método cientifico (al cual se le ha considerado
como un conjunto de reglas que debe presidir, en cualquier momento histérico,
a cualguier trabajo cientifico), al grado que hoy en dia; sin duda alguna, el
agpecto més relevante de la ciencia, para los actuales fildsofos de la
ciencia, es precisamente el del cambio cientifico.

Y noes gue antes de los afios sessnta el tema del cambio en la ciencia
haya estado ausente de la i losofia, siro que se trataba de formas de cambio

qQue no implicaban mayor dificultad en su comprensidn y que, por lo tanto, no



requerian mayor atencién por parte de los fildsofos de la ciencia. No es sino
hasta gue se pore en tela de juicio la inalterabilidad de los principios del
método cientifico que una forma da cambio hasta entonces inscspechada empieza
aparecer ante los ojos del fildsofo. A diferencia del cambio acumulativo, al
cual se le considera un proceso en €l que, dia a dia, se suman a los
conocimientos ya  establecidos nuevos conocimientos, el cambio de los
principios que guian el trabajo cientifico -—que se suponia deberian ser los
miemos en cualquier época vy en cualguier clencia— vino a cormecionar al campo
de la filosofia de la ciencia. No sdlo porgue se trataba de una nueva forma
de cambio, Bino porgue se trata de una forma aln més compleja que la dsl
proceso  acwmilativo, que requiere de un esfusrzo intelectual extra para su
comprensidn.

Desde los anos sesenta han sido varios los persadores gue han encausado
sus talentos a la dilucidacidén y oomprensidén de esta forma de cambio en la
ciencia, tada uno da los cuales ha propuesto un modelo que pretende explicar
la manera cémo se sustituyen los  marcos tedricos en los que basa la
prdctica cientifica en una determinada época. Entre estos pensadores se
encuentra Tomds Kuhn, quién con su obra "La estructwa de las revoluciones
cientificas"” se ha consagradoc como uno de los pioneros a este respecto. La-
influencia que ha ejercido esta obra en un vastc nimero de pensadores y la
controversia que ha desatado cbligan a no pasar desapercibido el modelo del
cambio cientifico de Kuhn y, mas adn, valorar su alcance histérico, esto es,
determinar hasta qué grado es posible reconstruir la historia de la ciencia
apoyandose en dicho modelo. Sin duda hacer un andlisis exhaustivo del modelo
de Kuhn para el cambio cientifico seria una labor demasiado complicada, no
sélo porgue hay una vasta bibliografia de Kuhn a este respecto, sino porque
de seguro dicho modelo ha visto enwiguecido con nuevas ideas a partir de

" a estructura de las revoluciones clentificas", Son estas dos dificultades



.las que ros limitan a abordar el modelo de cambio cientifico kuhneano desde
la perspectiva de tres obras: 1} La estructura de las revoluciones
cientificas, 2} La tensidn esancial y 3) ta posdata de 1969. AGn asi una
exposicién completa de la teoria del cambio cientifico que se presenta en
estas obras parece una labor complicada dada la gran constelacién de
concaptes o categorias que ahi aparece. Por tal razdén nos limitaremos a tomar
intentar describir algunos de los conceptos medulares ahi presentes,
aguellos que nos permitan describir de una mamera general el modelo plasmado
en dichas obras. Por lo que se refiere a la valoracidn de la capacidad gue
tiere e modelo para reconstruir la historia de la ciencia en cada uno de sus
episodios, es un tanto dificil emitir un juicio definitivo acerca de si es
apropiada o mo dicho modelo para comprender el cambio clentifico. La
capacidad o incapacidad que tenga @l modelo de Kuhn para reconstruir uno de
los casos histéricos de cambio cientifieo rnunca podrd ser uma prusba
definitiva a favor o en contra de éste, perc si uno de sus respaldos o
descréditos. Es por ello que, en el presente trabajo, intentaremos
reconstruir el episodio qua hizo de la biclogia molecular una ciencia
experimental, esto es, el momento en el que aparece el modelo de la doble
hélice para la astructwa del ADN, modelo que desanimd a seguir considerando
a la proteina como sustancia genética. Aunque éste podria considerarse un
trabajo histdri;m, su rasgo fundamental es filoséfico, esto es, evaluar el
modelo del cambio cientifico de luhn como wna propuesta filosdéfica para
comprencer el desarrollo de la ciencia.

Generalmente Kuhn, en su preparacién como fisico, recurre constantemente
a esta ciencia para ejemplificar su modslo de cambio clentifico. Por ello,
el modelo de cambio cienti-Fidd de Kuhn podria parecer limitado. Probablemente
ol modelo de Kuhn no logre explicar todos y cada uno de los episodios de la

historia de la ciencia gue tiermen que ver con el cambio clentifico, sin



ambargo, ello no significa gue dicho madalo no logre explicar este proceso de
cambio suscitado en otras ciencias que no sean la fisica. El modelo da Kuhn,
como  intentaremos demostrar a 1o largo de este trabajo, sale exitoso al
explicar el cambio cientifico que se suscité en la biologia molecular con el
modelo de la doble hélice de James Watson y Francis Crick para la estructura
dal ADN, es decir, este acontscimiento puede verse, en efecto, como una
micrmmcidn cienti{fica, esto es, una revolucidén que se cirounscribid a
transformar a una sola disciplina cientifica.

Dado gue, en este trabajo, se pretends aplicar el modelo de Kuhn a un
acontecimiento tan influyente en el desarrollo ulterior de la biologia
molecular, como es sl caso dsl descubrimiento de la estructura del ADN, es
imprescindible destacar las principales categorias de dicho modelo, aquellas
que permitan tener un cuadro de lo que es el cambio cientifico segldn Kuhn. En
el primer capitulo, a través de sus diferentes secciones, intentaremos hacer
una presentacidn de la que podria considerarse una de las principales ideas
aportadas por Kuhn a la filosofia de la clencis, la 'idea de la revolucidn
cientifica. Las diferentes categorias que se abordan en cada una da las
secciones del primer capitulo, han sido elesgidas no s6lo porque aparezcan
dentro de “La estructura de las revoluciones cientificas”, sino porgus Kuhn
ha dispuesto, en realidad, de ellas para aclarar su concepto de “revolucidén
cientifica". El objetivo central del primer capx‘tulo,.pues, es el de destacar
la categoria de revolucitén cientifica como columna vertebral del modelo
kuhneano de cambio cientifico.

Para poder establecer si el modelo de Kuhn es capaz o ro de explicar el
descubrimignta de la estructura del ADN como una revolucién cientifica, es
necesaric hacer una comparacitn entre una reconstruccidn histdrica de este
episodio de la biologia molecular, que describa, en la medida de lo posible,

este aevento cientifico tal y como lo pregentan los historiadores que hemos



consultado, y una reconstruccién bhistérica de este mismo evento bajo la
dptica del modelo kuhmearmo. En el segurkio capitulo de este trabajo
intentaremos presentar la wversién histdrica del descubrimiento de la
estructura del ADN, Nuestro objetivo, en este capitulo, intentar presentar
algunos de los factores técnicos o tedricos que hicieron posible que Watson y
Crick desarrollaran su modelo de la duble hélice para la estructura dal ADN.
intentaremos, ademds, describir el ambients que prevalecia dentro de la
biologia molecular antes y durante el trabajo de Watson y Crick. El modalc de
1a doble halice de Watson y Crick no es un  trabajo expontdnea dentro de la
biclogia molecular, sinc que responde a una inquietud que caracterizd el
espiritu de los clentificos do esta disciplina desde la década de los
treinta, que era el afdn por determinar la identidad de la sustancia
ganstica, esto es, establecer qué sustancia era rasponsable de las funcicnes
geréticas que le atribuian al gere. A este respecto, intentaremos
describir el camino repleto te obstdculos que se hubo de recorrer para
dotarminar que el ADN era la - sustancia gendtica, en el que el modalo de la
doble hélice jugs un papel decisivo. Cada una de las secciones del segundo
capitule intenta presentar un tramo del camino que conduce hacia la doble
halice y, mediante ésta, hacia la identidad de la sustancia gendtica como
ADN.

En el tercer y Gltimo capitulo intentaremos, a manara de sintesis,
conjugar el primero y segundo capitulo en una reconstruccidén histérica del
descubrimiento de la estructura del ADN bajo la perspectiva del modelo
kuhneano de cambio cientifico. En este capitulo aplicaremos las categorias
del modelo de kuhn, que se analizan en el primer capitulo, al proceso de
idantificacién de la sustancia genédtica como ADN que se describira en el
segundo capitulo. En este tercer capitulo, nuastro eje presentar el modelo

de la doble hélice como parta de un proceso revolucionario en el gue



sustituye, dentro de la biologia molecular, el paradigma de la proteina como
sustancia genética por el paradigma del ADN como sustancia gemética. Aunque
el trabajo do Watson y Crick se pueds considerar como la etapa culminante del
procesc revolucionario, mo es la unica. Es por ello que, en este mismo
capitulo, intentaremcs identificar, en @l proceso de identificacién de la
sustancia germdtica como ADN, otras etapas del proceso revolucionario que
permitan justificar el papel revolucionaric que tuvo el modelo de la doble
hélice de Watson y Crick en la biologia molecular.

La tesis que sustenta este trabajo se encuentra propiamente en el tercer
capitulo y puede enunciarse en los siguientes térmiros: De aoserdo al modelo
ds Kuhn, @l modelo da la doble hélice es un trabajo que vino a resolver a
favor del paradigma del ADN como sustancia genatica la disputa entre éste y
el paradigma de la proteina como sustancia gerética. Es decir, el modelo de
Kuhn permite reconstruir el proceso que condace al descubrimiento de la
estructura dal AN como una revolucidén cientifica dentro de la biologia
molecular, es decir, conmo una microrevolucién. Al sustentar esta tesis,
consideramos oue el modelo de Kuhn puede explicar el cambio cientifico que se

ha suscitado en otras disciplinas que ro sean la fisica.



CAPITULO 1



LA NOCION DE PARADIGMA

Dentro de la teoria kuhmeana de cambio cientifico una de las nociores
fundamentales es la de paradigma. La relevancia de ésta radica en ser, por
decirlo de alguna manera, la esencia misma de los cambios revolucionarios
fque, de acuerdo al punto de vista de Kuhn, sa han suscitado en la ciencia o
en las diferentes ciencias especificas. Esto as, en esencla, las revoluciores
clientificas rmo son més gue un proceso mediante el Que una comunidad
cientifica sustituye un paradigma por otro. Y mds aun porgue al interior del
propic paradigma se gestan las condiciores que hacen posible el cambio
revolucionaric o, como lo indica Margaret Masterman al comentar a Kuhn, "el

surgimiento de una anomalia que lo sumerge en una crisis (Lakatos y Musgrave,

La criticay el desarrollo del conocimiento, ed. 0Grijalbo, Barcelona 1975
pdg. 189).

Siendo la mocidén de "paradigma" fundamental en la explicacidn del tema
que, de alguna u otra mamera, da titulo a la Estructura de las Revoluciones
Cientificas, Jpor gué es qus Kuhn usa dicho términoc en diferentes sentidos?
Bien pareciera qua Kuhn se contradiciera cada vesz gue, a lo largo de su
exposicidn de lo qué es el paradigma, agrega un nuevo sentido al término; sin
embargo, lo que en realidad hace es mencionar las diversas caracteristicas
que, de acuerdo a su perspectiva, posee el paradigma. En su exposicién de lo
qué es el paradigma, Kuhn en ningan momento pratende definirlo; sino mas bien
caracterizar sus diversos aspectos. De entrada, en Kuhn, el paradigma es una

entidad ocompleja, compuesta por todos aquellos aspectos gque han deo



mancionarse e irreductible a uro de ellos, por muy esencial que pudiera
parecer cualguiera de ellos.

Antes de cualquier cosa que pudiera decirse del paradigma kuhnearno, esto
es, antes de describir algunos de sus diferentes aspectos, habrd que seralar
que, para Kuh, el paradigma ro es una mera idea que sélo se encuentre en su
mente. Para Kuhn, el paradigma es un comporente real de la ciencia, algo qus
se da en efecto en la actividad cientifica. De este mods, el paradigma, en
todos vy cada uno de sus aspectos, ®8 una entidad real de la ciencia. Es
decir, para Kuhn, cada uno de los aspectos de] paradigma es algo dado. Ya sea
que trate de la "concreta solucién de problemas” o de la "forma de vert,
todos ios aspectos paradigméticos poseen una presencia real en el paradigma.
Tanto el paradigma, como total idad, como cada uno de sus aspectos, como
partes del todo, estdn dados en la ciencia.

Aun cuando en el paradigma kuhneanc se da una vasta gamd de aspectos, que
van desde los mds tangibles, como pudiera ser el libro dae texto, hasta los
menos intangibles, como pudieran ser las creencias o ideas que lo
const.ituyean, unos y otros no sdlo forman parte del ser del paradigma, sino
que ademds de las funciores que éste tenga. Padria decirse que, en Kuhn, el
paradigma existe por cada uno de sus aspectos; de  igual modo gue el auerpo
tumano existe porque existe cada uno de sus dérganos. El paradigma Kuhneana,
desde esta perspectiva, no 86lo es una suma de sus aspectos, es también la
conjuncién de todos ellos, esto es, lo gque hace cado uno para lo demas y, en
ello, para el todo. En este sentido, el paradigma kuhneano de ningin modo es
una entidad petrificada, sino al contrarioc una entidad viva o dindmica, capaz
de inducir movimiento a la ciencia. Como aspecto real de la ciencia, el

paradigna no sdlo es un engrane mas en el sofisticado mecanismo de la
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ciencia. Es la pieza de la que, mds que ninguna otra, dimana el dinamismo de
la ciencia.

En suma, el paradigma kuhnearo es una entidad compleja y dindmica, en la
que sus diversos aspectos, lejos de estar aislados uwros de los otros, se
encuentran en una franca interaccidn, como es €]l caso de los dos aspectos
que abordaremos en la presente seccidn. Bien parece que la complejidad de lo
que Kuhn wve como paradigma, en este caso, lo conduce a dar diferentes
significados, a lo largo de su texto de 19462, de paradigma. Mas aun, quizd la
conjuncién de todos esos aspectos gue caracterizan de marmera diferente al
paradigma en diferentes fragmentos de su texto, sea, si al caso tiene, la
esencia misma de éste, lo gue lo hace distinto de cualquier otre aspecto de
la ciencia. No que en cada uno de los aspectos del paradigma haya un
paradigma, sino tan solo una caracteristica mas del paradigma.

Aun cuando el paradigma, con todos sus aspectos, sea fundamental en la
comprensidn de las revoluciores cientificas, hay dos aspectos que nos parecen
de gran utilidad para la explicacidn de la revoluciones cientificas -vistas
éstas como un proceso de transicidn de un paradigma a otro—, a saber, 1) el
aspecto del paradigma como concreta solucién de prablemas, y 2) el aspecto
del paradigma como forma de ver. Con ello o pretendo, de ningdn modo,
reducir al paradigma a uno o0 ambos aspectos. As{ como recwrriremos a estos
dos aspectos para explicar la nocidn de revolucién cientifica en Kuhn,
podriamos recuryir, en subsecusntes secciornes, a otros aspectos de éste para
explicar otras nociomes de la teoria kuhneana del cambio cientifico. Ademss
de encontrar en estos dos aspectos una premisa imprescindible en la
explicacion de la revolucion cientifica, hay otra razén por la que hemos
decidido amnalizar la nocidén de paradigma bajo éstos. En su Posdata de 1949,

Kubn destaca a la "'concreta solucidn de problemas” como aguello a lo que
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originalmente aplicd el término paradigma" (Kuhn Tomas, “Posdata" en La

estructura de las revoluciones cientificas, ed., Fondo de Cultura Econdmica,

México 1995, pag. 2B4). Sin duda, este sefalamisnto del propio Kuhn, de
alguna u otra marera, muestra cuan tan importante es, para él, este aspecto
en la constelacién de compromisos que constituyen al paradigma. Podria
analizarse la relacidn que hay entre este aspecto vy cualquier otro del
paradigma para explicar su dinamismo, sin embargo, en tanto guw he
considerado a la forma de ver como un aspecto mas que facilita la comprensidn
de la nocidén de revolucidn cientifica en Kuhn, centraremos el andlisis a la
ralacidén entre estos dos aspectos.

Antes de iniciar el andlisis de los dos aspectos con los gue prentendo
describir cémo es que, en Kuhn, el paradigma es una entidad compleja v
dindmica —que parece ser la nocidn fundamental gue subyace detrds de todas
las caracterizaciones gque este pensador hace del paradigma-, quisiera
precisar el significado de dos términos que usaré para tal propésito (el
significado que preciso para estos términos son propios v, d8 ningdn manera
se8 debe comsiderar como si  fueran significados que Kuhn atribuya a estos
térmings): 1) objetivo y 2) subjetivo. En el presente trabajo, entiendo por
objetivo aguello gue se sncuentra dado fusra del sujeto, y por subjetivo
aguello gue sélo se encuentra dado dentro del sujetos. En este sentido, las
ondulaciones de las capas de aire son algo objetivo, en tanto gue el sonido.
es algo subjetivo. Asi como las ondulaciornes de las capas de aire no estan
dentro del sujeto, esto es, mds adentro de su drgano receptor de las
ondulaciones del aire; el sonido no se encuentra fuera do éste. Sin embargo,
aungue el sonido o exista fuera del suieto, ello no significa que el sonido
no exista; existe en y para el sujeto. Ahora bien, aungque el sonidoc no son

las ondulaciones del aire, #stas determinan a aguél mediante un proceso que
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pudiera llamarse subjetivacion. En este proceso de subjetivacién, la energia
contenida en las ondas sonoras se transforman en impulsos eléctricos que
viajan al sistema nervioso central donde se codifican como sonido. Asi como
lo objetivo se puede subjetivar en imageres, sonidos, olores, texturas y
sabores (e incluso en ideas); lo subjetivo también podria objetivarss.
Cualguier utensilio o imstrumento del que haga usc el hombre es la
realizacién de una idea, esto es, una idea que toma cuerpo o se objetiva.
Entre lo objetivo vy lo subjetivo mo existe un abismo que los separe.

En el prefacio a la Estructwa de las Rs;fuluciones Cientificas, Kuhn, en
una de sus primeras caracterizaciones de lo qu& es o son los paradigmas,
asevera oque éstos son “realizaciores cientificas universalmente reconocidas
que, durante cierto tiempo, proveen de modelos de problemas y de soluciones a

una comunidad cientifica" (Kubn Tomas, La estructura de  las revoluciones

cientificas, ed. Fondo de Cultura Econdmica, México 1995, pég. 13). En esta
taracterizacion, mas que ninguna otra, se aprecia claramente que para kKuhn el
paradigma es algo que ha llegado a ser o un ser algo. Sin embargo, aungue una
comunidad cientifica lo reconozca como un ser algo, ello ro implica que sea
algo meramente objetivo. No s6lo lo objetivo puede ser objeto de
reconocimientn, sino también lo  subjetive. Asi como dos  individuos o més
pueden reconocer gue el Fuego aigo qQue quema, podrian reconocer que la
sensacidn que produce en cada uno de ellos cuando acercan su mano a el es
similar. Si en esta caracterizacién no hay indicio de! modo de ser del
paradigma, -es porgue para Kuhn los aspectos del paradigma pueden ser de
naturaleza objetiva o subjetiva —esto es, de una u otra, o ambas-, entre los
que existen determinadas relaciones. Por ejemplo, en el libro de texto, que
s un elemento paradigmdtico, se dan agpectos de amba naturaleza. Por un lado

contiene signos’ o términos que cualquiera pueds observar al abrir sus
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paginas, puss éstas se encuentran dadas o inscritas en ellas. Y, por otro
lado, poses ideas que se encuentran latentes en las combinaciones de los
términos, ideas que no se manifiestan mientras mo haya alguién que ademds de
abrir sus paginas, lea y comprenda, en base a un lenguaje que comparte con
quién escribid o tradujo el texto en cuestidén. Los signos inscritos en las
paginas de un libro de texto, suscitan en el lector ideas. Un libro de taxto
o es libro de texto si estd en blanco o si no hay guidn lo lea o lo
comprenda. Para gue el libro de texto tenga sentido como tal, se requiera,
pues, que su parte objetiva y subjetiva se conjuguen. Es quizd por esta razén
que o cualguiera que abra un libro de texto es o puede hacerse mismbro de
una comunidad cientifica.

Dos aspectos del paradigma que se sncuentran intimamente relacionados
entre si, cada uno de los cuales al parecer posee, en grado diferente, tanto
naturaleza objetiva como subjetiva, son "el de la concreta solucitn de
problemas y el de la forma de ver". Al comentar uro de los saentidos, entre
los 23 gue encuentra en la Estructura de las Revoluciones Cientificas,
Margaret Maste'rman indica que el paradigma, para Kuhn, "es un artefacto, cuya
funcidn principal es la de solucionar enigmas" (Lakatos y Musgrave, Op. cit.
pag. 175). Este artefacto al que se refisre Masterman mo es otra cosa mas que
e@sa concreta solucidn de problemas a la que originalmente Kuhn aplicéd el
término paradigma. En efecto, la concreta solucién de problemas es un
instrumento del oue echa mano al solucionar enigmas. Al caracterizar como
concreta a una determinada solucién de problemas, lo que kubn hace es
remarcar una ligera difersncia gue hay entre solucién y solucionar. Mientras
la primera se refiere un tanto a la accién consumada; la segunda se refiere
exclusivamente a la accién en su ejercicia. En este sentido, el solucionar un

problema es estar en busca da una explicacién o respussta a dicho problema;
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en tanto la solucidn de un problema es estar en posesidn de una explicacidn o
respuesta a tal problema. En otros términos, solucionar es la accidn por la
que we estd solucionando un problema, en tanto qus solucién es haber
solucionado un problema. Bien parece, desde esta perspectiva, que al
caracterizar como concreta a una solucién de problemas, lo que Kuhn pretende
dajar en claro es gue el paradigma cuenta con una accidn o serie de acciones
que han logrado el propdsito per el cual han s‘icb ejercidas v oque pudieran
ejercerse nuevamente al solucionar nuevos problemas. La concreta solucidén de
problemas es, puss, una serie de operacicnes que han mostrado su eficacia al
resolvar problemas y que, por lo tanto, ha quedado establecido como tal,
esto es, como un camino que ha quedado trazado y que conduce a larésputesta
de un problema planteado. Al contar con una concreta solucidn de problemas,
los cientificos no intentan o ensayan, al menos durants la ciencia normal ,
maneras de solucionar enigmas, sino que siguen una marera que ya ha mostrado
su eficacia. De este modo, e] paradigma, al menoe como concreta solucidn de
problemas, es, en efectn, algo con lo que cuenta el cientifico, una
herramienta gue se encuentra en su caja de herramientas, aguardando ahi a ser
utilizada en cualquier momento que asi lo requiera el cientifico. Mientras
cuente con esa herramienta, el cientifico no estard en busca de alguna otra
que realice la misma funcién.

Aungue o1 razonar es fundamentalmente una actividad subjetiva, pusde
objetivarse en el discurso oral o escrito, por la manera en gue sun
dispuestas las palabras o los demids recursos de expresién de ideas (tales
‘como graficas e ilustraciones, etc..). Si el razonar es parte de la concreta
solucién de problemas, éste se puede encontrar objetivado en los libros de
texto oue difunden a un paradigma. Pero el cientifico no sélo razona, simo

que ademis realiza otras operaciores que son evidentements objetivas, aun



13

cuando sean también una objetivacién de ideas o razonamientos, tales como
construir vy manipular instrumentos de cbservacidn, planear y llevar a cabo
experimentos, obterer y organizar datos, etc...Todas estas operaciones se
encuentran objetivamente dadas en el trabajo del cientifico. La concreta
solucidén de problemas es objetiva en tanto que, si vemos al cientifico
trabajar, pueden ser perceptibles las actividades que la constituyen.

Es precisamente porque esta concreta solucién de problemas encuentra,
da alguna u otra manera, objstivada que los estudiantes de ciencia puesden
entrar en contacto con ella, ya sea mediante la lectura del libro de texto
que la contiere o© ya sea, sobre todo, por el uso que hace da ella el maestro
durante su ensefanza, esto es, cuando los estudiantes de ciencia, al estar
dentro del aula o laboratorio de prédcticas, presencian cuando su maestro
desarrolla la concreta solucidén de problemas que han de aprendar.

8in embargo, no es leyendo o viendo cémo corre un 'corredor como ejercita
uo su cusrpo. De igual modo, no sélo leyendo en el libro de texto o viendo a
B4 maestro trabajar es cémo el estudiante de ciencia se ejercita y aprende la
concreta solucidn de problemas qus ha de aplicar duramte su dessmperio
profesional. De modo que, s6lo cuando se realizan la serie de operaciones que
conforman a la concrsta solucién de problemas, es cuando se estd en un pleno
contacto con ésta y se estd en condiciones de aprenderlo. En este sentido, el
paradigma, como concreta soluci6n de problemas, es sustancialments una forma
de oparar que tiere la ciencia en un momento determinado. Una forma de operar
que estd dada en la solucidén de problemas a los que se enfrenta el estudiante
d2 una ciencia durante su preparacién o educacidn; forma de operar que
soluciona efectivamente esos problemas, o mejor ain, una manmera de solucionar

problamas gue ha mostrado su eficacia.
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Esta especifica forma de solucionar problemas, que estd dada como
solucidn de los problemas ejemplares, se subjetiva duwante el proceso de
educacidn del cientifico; no sélo como wna capacidad de realizar las
operaciones oue conforman a la concreta solucidn de problemas, sino ademas
como uwna forma de ver. En su sentido mds profundo, el aprendizaje es un
procesc mediante el cual se asimila o hace propic 1o conocido; de tal modo
que la educacién, al ser formativa o informativa, provee de sstructuras
cognoscitivas al futwo profesional o cientifico. En el proceso educativo, el
paradigma, en tanto que es lo gue ha de aprender al estudiante de ciencia, es
una objetiva o dada forma de solucionar problemas y, en tanto que asimilado o
aprehendido, es la capacidad de solucionar problemas y una forma e vefr.

Si bien 8l paradigma, como una forma de ver, estd relacionado con un ver
algo ahi y ahora que ningdn otro que no esté educado dentro de ese paradigma
puede ver, es decir, el ver determinadas imdgenes; no parece gque, en Kubn, la
forma de ver se reduzca a las imdgenes oque se ven. Estas imdgenes son tan
s6lo una construccidn que proviene de una determinada manera de procesar el
estimulo. Esta manera de procesar el estimulo, mas gue las imAgeres que
ven, es a lo gue Kuhn pareciera 1ilamar +orma de ver. De ahi que la
explicacidn gue ofrece Kuhn respecto al proceso que media entre el estimulo y
la sensacién mo sea gratuita (Cfr. Kuhn T., La tensidn esencial, ed. F.C.E.,
México 1996, pags. 332-334). Al hablar de los procesos neurales gque se
suscitan entre sl momento en gue &8 hace recepcidn del estimulo y el momento
que se hace conciencia de una sensacidn, Kuhn deja entrever la posibilidad de
oue el estimulo pueda ser procesado de diferentes maneras, cada una de las
cuales seria una forma distinta dever y acada una de las cuales le
corresponderian imdgernes distintas como sus construcciores. Asociado a esos

mecanismos nedrales, el paradigma, como forma de ver, es una marera
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especifica de procesar el estimulo; lo cual conlleva a que, todo aguél que lo
haya aprehendido, cuente, como dice Kuhn, "con el mismg dato" (Ibid, pag.
333, De este modo, si lo gque se& va o es el estimulo, simo el dato, los gue
han aprehendido el paradigma han aprehendido a ver el mismo dato, a procesar
de igual modo el estimulo. De modo gue sdélo ellos pusden ver ahi y ahora lo
que los otros que no lo han aprebendicdo no pueden ver. Por las imigenes que
se llegan a ver, el paradigma, comc forma de ver, pusee una naturaleza
subjetiva; es decir, al paradigma le son imherentes daterminadas imdgenss del
objeto que sélo pueden ser vistas por quienes son seguidores de él.

Aunque las imégenes son intangibles y, por ello, parecieran ro estar en
ningin lado, en Kuhn, al parecer, estdn asociadas a la funcién de
determinados sistamas neurales. Si Kuhn habla de sistemas neurales, asociades
al procesamiento del estimulo y a la construccién del dato, es porgue de
alguna u otra manera considera gue este es el sustratoc material en el que
queda asimilado o grabado el paradigma durante la educacidn del estudiante de
ciencia. Aun cuando la forma de ver, en Kuhn, estd asociada con un sistema
neural ( o con determinadas sinapsis), es un tanto aventurero afirmar gqus
ella se reduzca a un sistema neural especifico, esto es, que todos lo que ven
de esa forma tengan la misma cantidad de newonas y de sinapsis como un
sistema Onico de procesamiento del estimulo. Por lo tanto, de ninguna marnera
es 'cls esparar que, si S8 observara la zona del cerebro especializada en la
cndificacién de los estimulos visuales, una configracion de sinapsis
especifica sea identificada como el paradigma en cuanto forma da ver. E1
procesamiento del estimulo y la construccion del dato o las imdgenes gue se
ven, en Kuhn, ro se dan en la nada, sino, por el contrario, en sistemas
neurales gue si bien no se pueden ubicar y precisar en su configuracién, ello

no implica gue o estén dados en el cerebro. De ningdn modo, pues, Kuhn



18

pretende presentar a los sistemas neurales como un aspacto del paradigma (es
decir, que pretenda afirmar oue e] paradigna sea un sistema neuwral
especifico); sin embargo, como fisico que pretende entender un proceso a
partir de entidades fisicas, Kuhn no puade del +todo hacer a un lado a estos
sistemas neurales como parte de la explicacidén de la forma de ver o, mas
extensament®, como parta de la explicacién de la mapera cdémo opera el
paradigma. Si bien en Kuhn el paradigma no &8 un sistema neural, tiene que
ver con la manera en que éste procesa el estimulo y construye el dato.

Al hablar ce estimulos y sistemas newrales, Kuhn aborda el aspecto mds
profundo y oscauro de la manera cdmo opera, esto es, un aspecto que es "previo
tanto 1l6gica como psicolégicamente a cualquiera de los rumercsos criterios
conforme a los que opera el paradigma® (Ibidem, pig. 332). BSe trata de un
proceso del cual el cientifico no es consciente 16gica o psicolégicamente, al
que Kuhn llama percepcidn de similitud y caracteriza como "“la principal
capacidad que adquieren los estudiantes al resolver problemas, por medio de
la cual se recomocen las semojanzas autorizadas por el grupo" (Ibidem, pdg.
330). Con el ejemplo de un nifio gue aprende a distinguir, por medio de la
ostensign, gansos, cisnes y patos, Kuhn explica como dicha capacidad queda
grabada o programada en el sistema reural del cientifico. A este respecto, en
alusién a su ejemplo, sefala gue "durante el paseo, se ha reprogramado parte
del mecanismo neural por el cual el nifo procesa estimulos visuales, y se han
modificado los datos gque recibe de los estimulos que antes le hacian evocar
aves" (lbidem, pag. 334). €1 punto es que este programa neural, en el que ha
quadado grabada la capacidad del cientifico para recorocer las semejanzas
autorizadas . por el grupo, opera sin necesidad de recwrir a reglas; de ahi
que afirme que sea "previa tanto légica como psicoldgicamente a cualquiera de

1os rameros criterios conforme a los cuales habria bhecho esa misma
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jdentificacidén de la similitud" (Ibidem, pag. 332). De este modo, aunque las
operaciones o procedimientos que realiza el cientifico al resolver nuevos
problemas que corresponden a una clase de problemas que ha aprendido a
resolver conllevan determinadas reglas, no es necesario que éste las tenga
presentes conscisntemente al momento de actuar. 0 como dice Kuhn: "Después de
captada la similitud, puede uno inquirir sobre los criterios, y a menudo vale
la pena hacerloc. Pero en realidad mo es necesario. Puede aplicarse
directamente la predisposicidn mental o visual adguirida al aprender a ver
seme jantes dos problemas" {(Idem). Esto, sin embargo, no significa que detras
de la forma de proceder del cientifico no halla reglas que correspondan al
paradigma por el gue se guia en su trabajo; pues, aungue esta capacidad para
procesar el estimulo y construir, de ahi, el mismo dato o identificar
seme janzas no es esencialmente una regla, pedria formalizarse en reglas. Para
Kuh, el cientifico procede en sus labores de acusrdo al paradigma que ha
aprehendido, aun cuando ro tenga presente conscientemente las reglas de éste.
El hombre de ciencia sin pensar lo gue debe hacer, esto =, sin consultar la
regla gue se supone ha de consultar, hace lo que ha aprehendido a hacer
durante su educacidn.

Durante su educacién, el cientifico se encuentra ante una serie de
problemas que son ejemplares dentro de la disciplinma en que sa adiestra, esto
es, situaciornes gue, aungue ya estdn previamente aclaradas o resusltas, se le
presentan como problemdticas por desconocer, al momento de su educacidn, la
manera de solucionarias. Estos problemas son ejemplares por dos razones: 1)
porque son casos especificos de una clase determinada de problemas, clase gque
podria quedar delimitada por una ley o esbozo de ley, y 2) porqus son modelos
para encontrar nuevos problemas. Asi come un bombre singular e un caso

egpecifico gue ilustra el concepto de hombre, el problema ejemplar es un caso



especifico opue ilustra a una clase de problemas. Los diversos problemas
sjemplares a los que se enfrenta el estudiante de cisncia durante su
educacién presentan aspectos comures que los hace pértereoer a la clase de
problemas que la ciencia ha resuelto y seguird resolviendo durante un periodo
rormal. Por ejemplo, la segunda ley de la dinmdmica newtoneana (F = ma) tiens
entre sus problemas ejemplares la caida libre, el péndulo simple, los
osciladares arménicos que acttian entre Siy cada uno de los cuales contiena,
entrs sus comporentes, los tres elementos seRalados en dicha ley: 1) fuerzas,
2) masas, y 3) aceleraciones. Y asi como este hombre singular me permite
discriminar y distinguir a otros hombres de todo aguello que no es hombre, el
p;roblmua ejemplar permite distinguir, en una gran variedad de problemas,
otros problemas similares a él. Los problemas ejemplares de la caida libre,.
el péndulo simple, los osciladores arménicos e  actdan entre si, entre
otros, habilita al estudiante de fisica para reconocer otros problemas que
presenten fuerzas, masas y aceleraciones.

Al terer que solucionar problemas Bjemplares, el estudiante de ciencia ha
de aprender a encontrar de entre 1la diversidad, en las diversas situaciores
problemdticas que ha de resolver, la similitud o lo que hay de comin entre
ellas. 8i encontrar similitudes es una operacién que estid dada en el
paradigma en cuanto concreta solucién de problemas; al asimilarse ol
paradigna, se asimila ésta como habilidad. Desde otra perspectiva, en el
estudiante ds ciencia, al estar frente a una serie de estimulos que percibe
como determinados datos en las mds variadas situsciones, se configura un
sistema nreural gue responde 3 estimulos de la misma clase, procesidndolos de
una marnera que produzca los mismos grupos de datos. A nivel rneural, el
estudiante de ciencia, durante su educacidn, asimila un mecanismo por el que

reconocid similitudes en la diversidad Yy por el cual podrd seguir
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reconociendolas, en el futlro, en nuevas situaciones. De este modo, es como
si el estudiante de ciencia, al aprender o asimilar el paradigma, proveyera,
en eéste, al ojo de la habilidad da captar, en las mas variadas situaciones,
las similitudes entre ellas, sin necesidad de recurvir a reglas que permitan
hallar similitudes. A este vespecto, el paradigma kuhneano, como forma de
ver, opera en la ciencia de una manera similar a cémo podria operar, en
algunos casos, an realidad la moral {que es 81 modo de ser) en el hombre. Es
decir gue, aungue se tenga un sistema de normas o un cddigo moral, al momento
de actuar moralmente el hombre no siempre las consulta realmente, sinoc qus
actha conforme a ese modo de ser, que estd més alld de cualquier norma
moral. Por ejemplo, en casos donds se atenta contra la vida de un individuo,
eéste no se detiene a reflexionar sobre si es bueno o malo matar a qQuién pusde
matarlo. En tales circunstancias, més que corsultar unma norma, parece
prevalecer el instinto de sobrevivencia que estd inscrito en el ser del
hombre . en cuanto ser vivo. De igual modo ogue los entes morales ro siampre
requieren consultar su cédigo para actuar moralmente, el cientifico ro
siempre requiere hacer conciencia de reglas para proceder conforme a los
canores de su paradioms o de su ciencia &n un determinado perindo. Al buscar
similitudes, el cientifico procede, aun cuando mo tenga presente las reglas
para ello, a la busqueda de ellas simplemente por estar habilitado en ellas y
para ellas.

Fero para Kuhn, la concreta solucidn de problemas no sélo se subjetiva o
es asimilado por el sujeto como una manera de procesar el estimulo y
construir un determinado dato (esto es, como forma de ver), sirb Que ademas
se subjetiva como wna habilidad para soluciomar problemas. Los problemas
sjemplares son situaciones que ya han sido aclaradas, pero cuya aclaracidén es

desconocida por el estudiante de ciencia al momento de su educacién; es
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lograda o definida. La educacion del futwo cientifico consiste precisamente
en apraender o asimilar la manera de solucionar problemas gue tiene la ciencia
al momento de estudiarla, esto es, aprender el paradigma en cuanto concreta
solucidn de problemas, lo cual, hasta cierto grado, implica una manera
espacifica de hacer ciencia. Al estar solucionando los diferentes problemas
ejemplares, el estudiante de ciencia estard repasando una y otra vez los
procedimientos u operaciones establecidas en la solucién ya definida para
ellos. De modo que, al aprender esa concreta sclucidn de problemas, el
estudiante de ciencia, ya como cientifico, estard posibilitado para repetir
uns v otra vez, ante situaciones rnuevas y similares a las que ha aprendido a
resolver, los mismos procedimientos u operaciores para resoclverlos, Al igual
que la forma de ver, la manera de solucionar problemas que ha asimilado el
estudiante de ciencia durante su educacidén opera -aun cuando no tengan
presente sus reglas.

Durante su educacidén, el cilentifico se encuentra ante uwna serie de
problemas ejemplares y ante una manera dada de sclucionarlos, la cual ha sido
asimilada o subjetivada durante el proceso educativo como una habilidad o
capacidad para sclucionar problemas. Al estar ante ruevos problemas que
presentan similitudes con los problemas que ha aprendido a resolver, el
clentifico objetiva su habilidad, realizando mds o menos mecdnicamente o,
segin términos de algunos de los criticos de Kuhn, dogméticamente los mismos
procedimientos U operaciores que realizéd al resolver los problemas
ejemplares. De este modo, el cientifico, al estar frente a un ruevo problema
qua presenta caracteristicas similares a los gue ha resuelto durante su
preparacidén, uwna vez que percibe las similitudes e incluye a éste dentro de

la ctlase de problemas que estd capacitado para resolver, ha de proseguir a su
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solucién haciendo uso de la concreta solucién de problemas. Sin mas, el
cientifico, al intentar resolver un rusvo problema que incluye dentro de la
categoria de problemas que ha aprebendido a resolver, procede a resolverlo
aplicandoc més o memos el mismo grupo de operaciones que aplicdéd al solucionar
los problemas ejemplares. §5in embargo, para Kuhn, esto de ninguna manera
implica oue los ruevos problemas se resuelvan tan sélo por aplicar
mecanicamente las miemas operaciones; puss en la sclucidén de diversos
problemas ejemplares, el cientifico tambien aprends que, aunque las
soluciones de cada uno de ellos son parecidas, mno son totalmente idénticas.
De modo que, al buscar éste una solucién al nuevo problema, modele una
solucién parecida, mas nunca idéntica a la aplicada a un problema ejemplar
especifico. Como concreta manera de  solucionar prablemas, el paradigma no
s6lo procede en la hisqueda de similitudes, sino que ademds nunca hace a un
lada las diferencias. Quien al resolver, por ejemplo, problemas de caida
libre vy de péndulo simple, no sdélo reconcce a "F = ma®, en "mg = m g-']—-f’,;" ¥
“mg sen 0 = -m] (: " como expresiores -de sus soluciores, sino ad;amés sabe
gue son variaciones de aguella. El paradigma, como una dada marera de
proceder al resolver problamas, habilita tanto para encontrar similitudes
entre las diversas soluciunes como para encontrar las variaciones entre las
soluciones de una misma clase. Para Kuhn, pues, los cientificos no resuelven
los ruevos problemas copiando sus soluciones de soluciones ya dadas, sino que
wesuelven los enigmas modeldndolos sobre  anteriores soluciones de enigmas”
(Kuhn, "Posdata", pag. 290).

La concreta solucién de problemas es un aspecto, entre otros del
paradigma, gue muestra una faceta objetiva y otra subjetiva. En un primer
momento se muestra como una serie da operaciones que resuelven determinados

problemas ejemplares. En segundo lugar se muestra como una habilidad de
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solucionar problemas, que asimila o subjetiva el estudiante de ciercia
durante su preparacién. Y finalmente esa habilidad nuevamente se objetiva,
durante la vida productiva del cientifico, al realizar éste las mismas
operaciones gue una vez contempld en sus maestros al momento de solucionar
problemas ejemplares. El paradigma, pues, estd constituido de diferentes
aspectos, los cuales, lejos de permanecer f1 jos 0 est4ticos, estan en una
movilidad e interaccitn. La vitalidad de sus diferentes aspectos, es lo que
hace del paradigma una entidad compleja y dinamica; razén por la cual el
paradigma es, en realidad, la fuerza que induce, durante laos periodos
rormales, una direccidn a la ciencia {(esto es, una manera da hacer ciencia?

& induce los cambios en la ciencia durante las revoluciones cienti-Ficaé.



1A IDEA DE COMUNIDAD CIENTIFICA

Uno de los puntos en los gque Kuhn queda un tanto corto an cuanto a la
exposicién de los conceptos gue constituyen su teoria dal cambio cientifico,
es el relativo al concepto de comunidad cientifica. Aun cuando se trata de un
concepto  intimamente relacionado al concepto de paradigma —el cual es, como
hamos intentado mostrar en la seccidn anterior, un concepto fundamental en la
teoria de las revoluciones cientificas—, Kuhn no profundiza en él en su
Posdata de 196%. Bien pareciera gque, para Kuhn, es un concepto que no
requiere mids precisiones de las que se han dado en su obra de 1962; esto en
razén de que es un concepto que no ha sufrido notables modificaciones. De ahi
que Kuhn, en la Posdata de 1969, se limite a hacer una "“breve exposicién de
la nocisn intuitiva de comunidad cientifica que vya se encuentra en la
Estructura de la revoluciones cientificas" (Ibidem, pag. 272).

8in duda, para Kuhn, la comunidad cientifica es una entidad tan real y
existente como o1 paradigme mismoj a tal grado que la existencia de un
paradigma presupone ia existencia de una comunidad cientifica y la existencia
de una comunidad cientifica presupore la existencia de un paradigma. Para
Kuhin, “un paradigma es lo gue comparten los miembros de una comunidad
cientifica y, a la inversa, una comunidad cientifica consiste en unas
personas que comparten un paradigma® (Ibidem, pag. 271). Esta afirmacidn,
come @l propio Kuhn lo indica, aunque es una circularidad, ro es viciosa. Se

trata m&s bien, de acusrdo a ruestro punto de vista, del reconocimiento de
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la relacién de interdependencia que hay entre el paradipma vy la comuni dad
cientifica.

Entre el paradigma y la comunidad cientifica parece haber la misma
relacidn de interdependencia que hay entre dos ruciones de la l4gica clasica,
a saber, entre el contenido y 1la extensidn del concepto. De acuerdo a la
l6gica, todo concepto tiene estas dos propiedades. FEl contenido son las
propiedades o cualidades de los entes al qua se refiere el concepto; por
ejemplo, el contenido dol  concepto cuadrado es, entre otras cualidades: 1)
custro lados iguales entre si, 2) dos diagonales perpendiculares entre si, 3)
cuatro 4ngulos internos de 90 grados. La extensidn la totalidad de
miembros que abarca el concepto o oue tienen las propiedades del c:oni:snicb;
por ejemplo, la extensidén del concepto cuadrado es la totalidad de los entes
que tieren las cualidades mencionadas en el contenida, con lo cual cada
cuadrado singular parte de la extensién. Para determinar la extensidn del
concepto cuadrado, tendriamos gue discriminar a todos los objetos existentes,
tanto los que existen objetivamente como los gue existen sub jetivamente, a
fin de contar como parte de la extensidn del cuadrado a cada uno de los entes
gque tengan las caracteristicas mencionadas en el contenido del cuadrado. Sélo
se incluye dentro do la extensidén del concepto cuatirado a agquellos objetos
que tieren las cualidades: cuatro lados iguales entre si, dos diagonales
parpandiculares entre si, cuatro dngulus internos de %0 grados, etc. De igual
moda, sélo pertenecerdn a una comunidad cientifica determinada los individuos
gue adopten el paradigma que corresponde a esa comunidad.

Pero por gué si un paradigma especifico dalimita a wuna comunidad
cientifica especifica, Kuhn asevera, en la Posdata de 1969, que "las
comunidades cientificas pueden aislarsg sin recurrir previamante a

paradigmas " (Idem)., Pareciera oue 1a ‘comunidad cientifica, contrariamente a
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lo gue hemos expussto, pudiera existir antes o al margen del paradigma. 8in
embargo, | no es asi. La afirmacién de que “un paradigma es 1o que comparten
los. miembros de una comunidad cientifica y, a la inversa, una comunidad
cientifica consiste en unas personas que comparten un paradigma" s una
afirmacién que se refiere a la condicidn éntica que hay en la relacidn entre
el paradigma y la comunidad cientifica; en tanto que la afirmacién de gue
"las comunidades clentificas pusden aislarse sin recurvir previamente a
paradigmas” una afirmacién que se refiere a la condicidén epistédmica que
pueds haber entre el paradigma y la comunidad cientifica. En ouanto a la
condicién éntica, un paradigma aisla realmente & un grupo de individuos o, en
otros términos, esos individuos realmente poseen, en coman, todos los
aspectos que contieme un paradigma. En lo epistémico, podrian enumerarse
todos los miembros de una comunidad cientifica aun cuando Mo se tenga
presentes todos los aspectos del paradigma cue han de satisfacer cada uro de
los miembros de la comunidad cientifica. Una cosa es que los miembros da una
comunidad cientifica posean todos y cada wo de los aspectos que caracterizan
a un paradigma; y otra cosa es que sélo pusda reconocersa algunos aspectos
del paradigmas y con ellos identificar auna comunidad cientifica. Lo gque
Kuhn estd dejando en claro es que se pusde reconocer a una comunidad
cientifica aun cuande no se pueda verificar en todos vy cada uno de sus
miembros todos y cada uno de los aspectos del paradigma, esto es, aun cuando
no 5B recurra al paradigma, simo tan sdélo a alguno de sus aspectos.

Me parece inteligente de parte de Kuhnm, dada la complejidad y naturaleza
del paradigma, intentar identificar a la comunidad cientifica por algunos de
los aspectos del paradigma. En ia seccién anterior sesalamos que el paradigma
ostd constituido de aspectos de naturaleza objetiva y subjetiva. Los aspectos

ohjetivos serian aguellos gue pueden parcibirse como dados en el cientificoj



an tanto que los subjetivos serian aguellos que N0 S8 pusden percibir wamo
dades en el cientifico, aun cuando en efecto estan dados en &l. A juzgar por
" 1a idea de comunidad cientifica gue mantiene Kuhn en la Posdata de 1967, bien
parece recomendar considerar los aspectos objetivos del paradigma en la
dalimitacion de la comunidad cientifica. Nétese como en esta idea sobresalen
aspectos del paradigma gque pueden sar més facilmente reconocidos; Una
comunidad cientifica es:

a) un grupo de individuos gus practican una especialidad cientifica, esto
es, individuns que musstran una conducta cientifica especifica.

b) individups gue practican la especialidad cientifica a grado rno
.igualacb en otros a&mbitos. Son ellos, més que ningin otro grupo de
individuos, los que dedican mds esmero y tiempo a las labores especificas de
su ciencia.

c) individuons gue han tenido una educacidn y una intciacidn similares, vy
que, en ello, han absorbido la misma bibliografia y sacado muchas lecciones
idénticas de ella. Individuos oue se han educado con los mismos libros de
texto y qus, de ellos, han aprendido la misma manera de solucionar problemas.

d) Individuos entre los que hay una comunicacidn casi plena y un Jjuicio
profesional relativamente undnima. Individuos entre los que se percibe un
didlogo fluido en relacidn a los asuntos que a elleos interesa; individuos
entre los qus se capta un acuerdo en las conclusiones gque emiten.

Por los aspectas a y b, Kuhn concluirda que *las comunidades cientificas
son las unidades productoras del conocimiento cientifico. Y por el aspecto d
concluirda ogue las conunidades cientificas son las unidades validadoras del
conocimiento cientifico” (Cfr. Ibidem, pég. 274).

Una comunidad cientifica es, pues, un grupo de individuos que poseen,

como cientificos, +todos y cada uno de los aspectos del paradigma, aun cuando



sdlo pusdan verificarse en ellos algunos aspectos del paradigma, mediante “el

anslisis del comportamiento de los miembros de una comunidad dada” (Ibidem,

pég., 271)



LA CIENCIA NORMAL

Uno de los sentidos méds difundidos del término normal, al oual parece
apegarse el uso que de &l hace Kuhn al hahlar de ciencia normal, es 21 de
rormal como aouello gque sucede con mayor frecuencia, es gecir, aquello que se
manifiesta o presenta con mayor cantidad de veces. Sin embargo, si a cada
etapa de ciencia normal le sigue una etapa de ciencia xtraordii’\aria =}
revolucionaria, es de esperar gue tanto una como la otra se han dado con la
misma frecuencia durante la historia de una ciencia, con lo cual seria un
tanto dificil, desde esta perspectiva, marcar una diferencia entre ciencia
normal y extraordinaria. Al aplicar el término normal como adjetivo para
caracterizar o destacar una manera de hacer ciencia, Kuhn tiere en mente
periodos prolongados de practicar la ciencia frente a periodos que son
breves. Esto es, la ciencia normal una manera de hacer o practicar ciencia
que presenta en una mayor cantidad de tiempo durante la historia de las
ciencias.

Espacificamente, la mrmalidad de la ciercia tieme gue wver cConun
comportamiento gue es comin entre todos les miembros de cualguier comunidad
cientifica, qua consiste en realizar su labor en, por y para el paradigma gque
delimita a su comunidad. Es rormal, pues, que durante la mayor parte de su
vida profesional, el cientifico ss abogque a una labor de limpieza dentro del
paradigma de su comnidad, 1abor que, contrariamente a lo gue suponen los

criticos de Kuhn, de ninguna marera demerita la perspicacia y el ingenio del
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cientifico. Lo normal en la clencia es que el cientifico realice su trabajo
dentro de los cauces que sigue toda una comunidad, en, por y para €l mismo
paradigna. Pfara Kuhn, 'la ciencia normal significa investigacidn basada
firmemante en una o mds realizaciones cientificas pasadas, realizaciones (o
paradigmas!) que alguna comunidad cientifica particular reconoce durante
cierto tiempo, como Ffundamento para su prictica posterior" (Kuhn, La
estructura de las revoluciones cientificas, pdg. 33). Del paradigma a la
ciencia normal existe una relacidn de fundamentacién que repercute sobre el
mismo paradigma, en tanto que el trabajo realizade en la ciencia normal va
encaminado a ampliar tanto el campe de aplicacidn del paradigna como la
precisidn con la gue se aplica al campo ya conocido.

En otro de sus aspectos, el paradigma como entidad que define los
problemas y méatodos legitimos de un campo de investigacién, es un logro sin
precedentss vy una entidad incompleta. Es decir, para Kuhn, en cuanto a este
aspecto se refiere, el paradigma es una eptidad susceptible de ajustes y
mejoras. Es precisamente esta condicién del paradigma la que motiva o da
origen a la ciencia rormal. El g un paradigma resuelva, de entrada, con
éxito algunos problemas, establece la promesa o expectativa de gue mediante
¢l puedan resolverse otros problemas mas. En este sentido, como lo indica
Kuhn, “la ciencia normal es la realizacidén de esa promesa" (lbidem, pig. 92).
De este modo, la ciencia mormal surge motivada, por un lado, por los
problemas gue ha logrado solucionar un paradigma (es decir, para que el
clentifico decida adoptar un paradigma coma instrumento de trabajo, es
condicién, entre otras cosas, gue este instrumanto musstre ser Gtil, esto es,
gue muestre solucionar problemas), y, por otro lado, por la esperanza de que,
asi come ya ha solucionados determinados problemas, pueda resolver otros

nuevos de  iguales caracteristicas. En tanto que el paradigma surge como algo
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incompleto, es el dinamo qus mueve a la ciencia normal a completarlo, a
ampliar el dominio de fendmeros gue explica o problemas que resuslve.

La ampliacidén de la cantidad de problemas resueltos por el paradigma
motiva un tipo de trabajo que, por el lado tedrico, lleava a la ciemcia normal
a desarrollar predicciones {estoc es, explicaciones derivadas del propio
paradigma a hechos desconocidos pero previstos de alguna u otra manera) vy,
por el lado empirico, ingeniosos experimentos u observaciones gue permitan
verificar gué tanto se da en realidad lo predicho por e! paradigma, a
desarrollar instrumentos de observacidén que llevan dentro de su propio disefo
o principios de funcionamiento al paradigma en cuestién.

Sin anbargo, ampliar la extensién de los problemas que resuglva o el
ambito de los fendmenos que explica el paradigma o es sino tan sélo una
parte de los problemas que ha de enfrentar la ciencia normal. El paradigma no
s6lo se muestra incompleto por los problemas gue le haga falta resolver. Lo
es también por los ajuste oque sea necesario hacerle. De modo gue otra
categoria de problemas de la ciencia normal, quizd la mds relevante para el
paradigma, es relativo al de su articulacién. Esta categoria de problemas se
debe, para Kuhn, a gque el paradigma, en su primera o primeras formulaciores,
carece da la suficiente precisidn como para explicar suficientemente lo que
acontece en la realidad, es decir, su acuerdo con la naturaleza es aproximado
y, por ende, incompleto. Desde su origen, el paradigma presenta una serie de
deficiencias en su formulacidén, en su acuerdo con la naturaleza, que reguiere
y mueve a la ciencia normal a reformularlo o eliminar sus ambigledades
residuales. isi pues, una parte considerable del trabajo empirico y tedrico,
dentro de la ciencia normal, ademds de la anterior categaria, estd encaminado
a aumentar el acuerdo entre el paradigma y la naturaleza, lo cual implica

articular o reformular el paradigma.
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Estas dos categorias de problemas que aborda la ciencia normal la
caracterizan, mds gque ninguna otra categoria de problemas que aborde, como
una ciencia encaminada a la resolucidn de rompecabezas. Las soluciores a los
problemas que mediante el paradigma se busca resolver son como piezas del
rompecabezas que adn no sa tienen a mano. Al igual gue éstas, las soluciores
a los problemas por resolver poseen de antemano caracteristicas establecidas
por el paradigma; son soluciones gue, aunque rmuevas, M son del todo
rovadosas. El que las soluciones da la ciencia normal a sus problemas estén
previstas se debe fundamentalmente a que el paradigma que la determina
.delimita wuna clase especifica de problemas o fendmenos. Se puede decir que,
dado oque "ninguna parte del objetivo de la ciencia normal estd encaminada a
provocar muevos tipos de fendmenos" (Ibidem, pag. S3), los problemas que se
plantean vy las soluciones que se buscan, aungue diferentes especificamente,
tieren caracteristicas gererales ocomunes. Las soluciomes de la ciencia
mormal, aungue Mo se tengan a la mano, se encuentran definidas en sus
caracteristicas generales, aguardando a que algin cientifico se decida
buscarlas y depositarlas en el marco del rompecabezas.

Quién ha armado un rompecabezas se habrd percatade que, en ocasiones,
éste cuenta con piezas que tienen alpunos contornos similares; razén por la
cual  puaden acoplar con alguna otra pieza, sobre todo misntras no se han
dispuesto la mayoria de las piezas en sus respectivos lugares. Supéngase,
por ejemplo, gue las piezas A,B,C,D y E de un rompecabezas cuenta cada una
con cuatro lados, uro de los cuales es comin en las cinco piezas por acoplar
con la pieza F ya dispuesta correctamente, v todos los demds diferentes entre
si. Mientras no se cuente con una pieza contigua a F que acople con uno de
los restantes lados de una sola de las piezas, cualguiera de éstas se puesds

disponer junto a F. Supdéngase gue un tanto arbitrariamente se acopla a F una



pieza eguivocada, de modo gque al momento es inapreciable el error. Es sélo
cuando se coloca la pigza contigua a F, que ésta ofrece informacidn que
permite apreciar el equivoco y, por ende, remover la pieza equivocada, a fin
de colocar la correcta, De manera andloga, una parte tmportante del trabajo
empirico y tedrico, en la clencia normal, estd encauzado a determinar
cuantitativamente hechos que permitan una mejor articulacidn del paradigma.
Esta categoria de trabajo tiene dos finalidades o subdivisiones. La primera
finalidad, como en el caso de quiénes trabajaron a fin de determinar un valor
de swna importancia para la mecdnica rewtoniana, la de establecer
constantes. La segunda finalidad es la de establecer leyes. En uro u otro
caso, la ciencia normal procede a determinar ocuantitativamente algﬁ que de
antemano se da por hecho. La determinacién cuantitativa de constantes y
leyes, dentro de la ciencia normal, es la bisqueda de las piezas que ofrezcan
drtalles que permitan un mejor acomcdo de las piezas del rompecabezas o del
paradigma. £l reacomodo de piezas, por otras gue ofrecan informacidén que
permite un mejor ajuste de piezas, tiene por propésito lograr una imagen
consistente e integral que se sabe se encuentra ahi desde el  inicio del
juego, una imagen que, =i bien no s¢ conoce porgue todas las piezas se
encuentran disceminadas desordenadamente en la caja del rompecabezas, promete
ser reconocida. La imagen incompleta que se tiene antes del reacomodo de
piezas se ajustamernos a la imagen final cgue se busca, que la imagen
incompleta después del reacomodo. De modo andlogo, al  igual que una imagen
incompleta se encuentra mdés distante que otra, de 1la imagen Final, en el
paradigma, con su reformulacidn o reartioulacidn, se busca una mejora en el
acuerdo entre éste y la realidad, esto es, sl se me permite decirlo de este
modo, acercar la imagen que tiene el paradigma de la realidad con lo que es

la realidad en si misma.
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El propésito de la ciercia normal, desde esta perspectiva, es la de
completar wuna imagen con todas sus piezas. Cada pieza que se coloca
correctamente sobre el tablero del rompecabezas, significa un ruevo
conocimiento que se suma a los ya antes logrados. De este modo, en la ciencia

normal, el desarrollo de la clercia se da en un sentido acumulativo.



LA CRISIS

En una ocasitn escuche en alguna clase de filosofia de la ciencia gque "La
Estructura de las Revoluciones Cientificas" de Kubn, era de las obras mencs
comprendidas de este influyente pemsador. Afirmacién gque parece paradéjica si
se hace junto al sefalamiento de que una obra poco extensa. A decir
verdad, no me parece oque una obra gue abarda un tema tan corrplajd Y, por
ello, extensc sea exhausto en su expesicidén cuando destina unas cuantos
paginas a ello. €n ocasiones, en aras de la sconomia, se pierde precisidn y
genera confusiones. Es precisamente la brevedad de esta obra —la cual parece
responder a una tipica manera de exponer del cientifico, esto es, no usar més
ni menos de las expresiones necesarias— la que pudiera dar pie a su
incomprensidén. Uno de los puntos de esta obra que se presta a confusién es el
relativo a los términos "crisis" y "ciencia extraordinaria”.

Entre dos periodos de ciencia normal, diferentes entre si, hay un periodo
de transicidn gue conduce de uno al otro, al cual indistintamente pudiera
llamdrsele, como parece hacerlo Kuhn estado arormal (o corisis) o ciencia
extraordinaria (o revolucidn). Estos términos pudieran ser ireguivocamente
equivalentes si este periodo fuera un simple paso de un periodo rnormal a
otro. Sin embargo, a juzgar por la descripcidn que de éste hace el propio
Kuhn, se trata de un proceso un tanto complejo, que nos obliga a no caer en
una interpretacidn simplista de los té&rminos crisis y ciencia extraordinaria,

que los equipare o distinga totalmente. Por ejemplo, wna comparacidén y



37

andlisis de los siguientes dos fragmentos sugiere una distincidn de los
términos: '"Creo que es, sobre todo, en los periodos de crisis reconocida,
cuando los clentificos se wuelven hacia el andlisis filoséfico como
instrumento para resolver los enigmas de su campo'. Y mds adelante, de manera
concluyente, agrega: "La proliferacidn de articulaciones en competencia, la
disposicidn para ensayarlo todo, la exXpresidn de descontento explicito, el
realrso a la filosofia y el debate sobre los fundamentos, son sintomas de una
transicidon de la investigacién normal a la noordinaria" (Vid Ibidem, pég.
143-148). E£n la ultima parte de esta cita, Kuhn distingue tres aomentos: 1)
un momento de tramsicidén, 2) un momento de investigacién normal v 3 un
momento de ciencia o investigacidén no ordinaria. Por lo que se refiere a la
distincién entre ciencia normal y ciencia no ordinaria, es una distincidn que
gueda claramente establecida en Kuhn. Y por lo que se refiere a los sintomas
del momento de tramsicidn, es claro que éstos o son caracteristicas de la
ciencia normaliy razén por lacsal el momento de la investigacidn no—
ordinaria, al que Kuhn hace mencidén en esta cita, debe distinguirse del
momento mismo de - la investigacidn normal. Para Kuhn, como historiador, es
claro que en la historia de la ciencia se dan periodos que no estén
definidos, periodos gue muestran tanto aspectos de un periodc que se ha de
abandonar como aspectos de un periodo gua se ha de adoptar; la transicidn es
un periodo intermedio entre estos dos pericdos. En esta misma cita, Kuhn
gefala, entre otros, como sintoma de la tramsicién hacia la ciencia no
ardinaria el recwrso a 1la filosofia. Ahora bilen, si es en los periodos de
crisis reconocida cuando los cientificos se wuelven hacia el andlisis
filogséfico como imstrumento para resolver los enigmas de su campo (esto es,
se wvuelven a la filosofia como recurso); se infiere gue la crisis es un

periodo de transicién hacia la ciencia no ordinaria, lo cual significa qus la



crisis y la clencia mo ordinaria (o extraordinaria) son dos momentos
diferentes da un mismo proceso. Sin embargo, en algunos otros fragmentos los
términos son utilizados de manera equivalente.

Pero no es oue Kuhn se contradiga en su pensamiento cuando en parte
identifica los términos y en otras mds los distingue. Mds bien, al igual que
con el término paradigma, el estilo literario de Kuhn conduce a la ambigledad
antes referida. Si Kuhn usa indistintamente estos términos, es porque
cualitativamente no existe diferencia entre 1la crisis y la ciencia
extraordinaria, es decir, porcque en ambas se manifiestan mds o menos los
mismos sintomas y se encuentran colindando con periocdos normales, Aungue
cualitativamente la crisis y la ciencia extraordinaria se idenﬁifican,
cuantitativamente se diferencian entre si; esto es, el grado con que se
manifiestan los sintomas difiere de una a otra, ademds de gue la posicidn que
tieme tanto una como la otra respectc a los periodos normales difieve. Es
decir, la crisis es el periodo irmediato posterior al periocdo de ciencia
normal del oue se sale o abandona, en tanto que la ciencia extraordinaria
el periodo inmediato anterior al periodo de ciencia normal al gue se ha de
entrar o adoptar. Hecha esta aclaracidn, intentemos describir lo que es la
crisis para Kuhn.

Aunqua la mayoria del tiempo la ciencia procede de una manera normal, por
momentos més o menos breves entra en periodos de crisis o estados anormaleas.
Las crisis, en la ciencia, son, por un lado, el anuncio del ocaso del
paradigma que preside el trabajo cientifice en una determinada etapa y, por
otro, la antesala a uno nuevo, que ha de sustituir a acuel primero. Cada
crisis que se presenta durante la historia de una ciencia especifica es un

periodc gque limita o media entre el pericdo normal gue se ha de abandonar vy
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el proceso revolucionario gue ha de desembocar en  un nuevo periodo normal,
uro ¥y obtro con su respectivo paradigma.

Como periodo posnormal, la crisis es, fundamentalmente, el periodo en el
que el papel rector del paradigma cesa; es decir, dwante este periodo el
paradigma deja de dirigir la practica cientifica. De ahi gue, en clara
oposicién a la ciencia normal -la cual se caracteriza por tener un paradigma
o oonjunto de paradigmas que determinan la manera como trabaja en ella-,
Kuhn deromina también a ésta como estado anormal.

Por esta razén, uma crisis se inicia no cuando aparece una aromalia, sino
cuando la manera normal de tratar los enigmas cesa, situacidn esta que tierne
que ver con la caida del paradigma o pérdida de fe en €l como instrumento de
trabajo. Aun cuando la crisis depende intimamente de la aromalia, ello no
significa que al momento que aparezca &sta aparece aguella otra; por lo cusl
no toda aromalia conlleva una crisis. Al distinguir Kuhn entre anomalia y
crisis -como ge aprecia en la siguiente afirmacitn que se refiere a la
crigis: "Ya indigu® que es una respuesta que una parte de la comunidad
cientifica da a su conciencia de una anomalia en la relacidn entre la teoria
y €l experimanto" (Kuhn, La Tensién esencial, pdg. 224)-, los distingue en
sus momantos de manifestacidn., La crisis sigue o puede seguir a la toms de
conciencia de la amomalia e6lo cuando la propia anomalia se resiste a ser
resualta mediante los procedimientos normales o acostumbrados, como se
sugiere en las siguientes palabras: "Estos cientificos, habiendo agotado
todos los recwrsos acostumbrados de aproximacidn e instrumentacidén, pueden
verse forzados a reconocer gue algo anda mal. En estas condiciones, en grado
mucho mayor qua en cualguier otras, el cientifico empezard a investigar,
ensayando todo lo que, segun él, tenga posibilidades de esclarecer la

naturaleza de su dificultad" (Kuhn, op. cit. pag. 227). Para Kuhn, pues, la
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crisis comienza cuando el cientifico agota la manera mormal de abordar las
discrepancias entre la tsoria y la experimentacidn u observacién y empieza a
investigar al azar o sin la guia del paradigma oue habia seguido hasta ese
entonces.

Sin embargo, auwnque durante la crisis el paradigma cesa en su papel
rector de la prdctica cientifica, la figura de éste aun estd presente en el
cientifico como compromiso. Es decir, aunque su trabajo ya mo sigue los
lineamientos que se establece en su paradigma, éste aon tiens =1 propésito de
resguardar la reputacidn de su paradigma o, desdas otra perspectiva, encontrar
una solucidn de la anomalia que no ponga entredicho a su paradigma como forma
de ver las cosas. En este sentido puade entenderse que Kuhn afirme, sin
entrar en conflicto con lo arriba indicado, que "“la decisidn de rechazar un
paradigma es siempre, simultdreamente, la decisidn de aceptar otro (Kuhn, La
estructura de las revoluciones cientificas, pag. 129). La crisis, en la
ciencia, s, de manera andloga, como la ruptura en una relacidén amorosa que
priva fisicamente sntre si a uno del otro a los participantes de ésta; sin
que por ello, al momento, se olvide uro del otro. La crisis, desde esta
perspectiva, significa un abandono parcial del paradigma; un abandono que no
es otra cosa mas que el reconocimiento de la incapacidad del paradigma para
solucionar una anomalia; es decir que el paradigma, como concreta solucidn de
problemas, ha dejadc de operar. B8in embargo, a pesar de que la concreta
solucién de problemas se muestra incapaz de soluciomar la anomalia v, por
ello, el paradigma pierde su funci6n operativa, como forma de ver adn se
mantiere en pie. Es precisamente durante 1la revolucidn o ciemcia
extraordinaria que el paradigma ha de perder su Gltima batalla y ha de ser
abandonado totalmente. Durante la revolucién se ha da hacer a un lado més no

liguidade definitivamente~ lo que del paradigma ain permanece en pie, esto
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es, su forma de ver, El escenaric da la revolucidn es el de la batalla entre
un  viejo paradigma que ha dejado de funcionar pricticamente pero cuya forma
de wver aun mantiene entre sus adeptos a la mayoria de los miembros de una
comunidad cientifica y un nuevo paradigma gque ya ha empezado a funcionar,
resolviendo la anomalia gue dio origen a la crisis, pero que aln Mo cuenta
con la simpatia de la comunidad cientifica, ni como manera de solucionar

problemas ni como forma de ver.
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REVOLUCION CIENTIFICA

De acuerdo al sentido comin, lo simple, a diferencia de lo complejo, es
aguelio que carece de partes y, por ende, de una estructura. Si aplicamos
este sentido al uso que hace Kuhn de este término en el titulo de su mas
polémica obra, La Estructura da las Revoluciones cientificas, de esperar
gue las revoluciones cientificas sesan algo m&S que un simple cambio de
paradigma, esto es, nb s& trata de un cambic que se realice de un momento a
otro. Se trata, como a continuacidén veremos, de un proceso complejo que tiere
por etapa final el momento en gue se consuma la sustitucidn del paradigma.

Al erumerar los aspectos que permiten establecer una similitud entre el
cambio de instituciones y el cambio de paradigma, Kuhn serala dos aspectos
comunes a ambos, por los cuales al primerc de antemano se le conoce como
revolucidn politica y al segundo pudiera llamdrsele revolucién cientifica. El
primerc de ellos o= el sentimiento de que aguello que venia gobernando a la
comunidad no funciona como debiera funcionar. En el caso de la revoluciores
cientificas, este aspecto se manifiesta cuando surge el "sentimiento de que
un paradigma existente ha dejado de funcionar adecuadamente en la exploracién
de un aspecto de la naturaleza" (Ibidem, pdg 149). El segl.mdn aspecto es la
tendencia al cambio; que en el caso de la revolucién politica es el cambiar
las instituciones politicas por otras. 5i hay que tomar en serio esta
similitud, como 1o hace Kuhnj habrd que distinguir, en las revoluciones
cientificas, entre el sentimiento de que un paradigma ha dejado de funcionar

adecuadamente v el movimiento mismo que conduce al cambio de paradigma.
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De acuerdo a la seccidn anterior, las crisis se inician cuando el
cientifico se percata que el paradigma, después de utilizarse todos sus
recursos sin éxito algurno en la solucidn de una anomalia, ha dejado de operar
coma instrumento de trabajo, es decir, gue mediante €l no se puede resolver
un problema. Justo en este momento, el paradigma pierde presencia practica,
esto es, deja de dirigir el trabajo cientifico. Es precisamente la ausencia
de paradigna, como instrumento de trabajo, la que se maniflesta como
sentimiento de un mal funcionamiento de éste, Las crisis, por lo tanto, son
un aspecto de las revoluciones cientificas.

Como aspecto de las revoluciones cientificas, las crisis tienen un papel
fundamental dentro de éstas, Como sentimiento de malestar, por 81 abandoro
del paradigma al trabajo cientifico, las crisis son las que inducen al
cambio, a la bisqueda de un nuevo candidato que venga a superar el vacio que
ha dejado aquel paradigma. Sin crisis, los cambios revolucionarios no tienen
razin de ser. Sdlo guién padece la angustia de la crisis pusde hacer algo por
sentirse bien, Por @l contrario, quién vive en paz o sin angustias querra
prolongar esa sensacién y manterer lo que la provoca. E1 cambio por el
simple hecho de cambiar no tieme cabida en la ciencia. Sdlo el malestar por
el mal funcionamiento del paradigma es el que induce a cambiarlo.

El otro aspectc de las revoluciornes cientificas, al que ocon tada
propiedad pudiera llamdrsele revolucidn o cienclia extraordinaria, es el
cambio en si mismo, el cual se suscita por la crisis como un periocdo
posterior a ella, como se sugiere en lae siguientes lineas: "Despuss del
paeriodo anterior al paradigma, la asimilacion de todas las nuevas teorias y
de casi todos los tipos rnuevos de fendmenos ha exigido, en realidad, la
destruccidn de un paradigma anterior y un conflicto consiguienta entre

escuelas conpetitivas de pernsamiento cientifico" {(Ibidem, pig 155). En estas
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limsas de Kuhn pueden distinguirse tres periodos: 1) el periodo anterior al
paradigma f{(gue seria propiamente el periocdo de crisis), 2) el periodo del
paradigma (que corresponderia al periodo en el que se establece el ruevo
nuevo paradigma y se inaugura un nuevo periodo de ciencia normal, en el que,
por definicién, no existe competencia, sinc consensa entre los miembros de la
comunidad cientifical), y 3) un periodo que estd entre el periodo anterior al
paradigna vy el periodo del paradigma. Si entre el periodo de crisis y el
nuevo periodo de ciencia normal no existiera un periodo intermedio; entonces
el ‘“después" de la afirmacidn antes citada se estaria refiriendo al pericdo
en 8l qus se establece el ruevo paradigna, que es el aque seguiria
irmediatamente al de crisis. Pero en este caso, Kuhn estaria cayendo en
contradiccién. Al referirse al periodo que cierra o sigue a las crisis, Kuhn
lo describe en los siguientes términos: “todas las crisis concluyen con la
aparicidén de un nuevo candidato a paradigma y con la lucha subsiguiente para
su aceptacisn” {(Ibidem, pdg. 139); decir, es un periodo en el que existe
una lucha, producto del desacuerdo, que pretende, por una de las partes, se
acepte el nruevo paradigma. Contrariamente a comoc s8 describa en esta
afirmacidn al periodo gue sigue a la crisis, Kuhn afirma que en la ciencia
rormal —en la gue un paradigma se encuentra establecido como una forma de ver
el mundo y hacer ciencia—, no existe 6un1peter|:ia, sino consenso, es decir, no
se da el desacuerdo y la lucha entre los miembros de la comunidad cientifica.
Es evidente, pues, que, si el periodo que sigue al de crisis fuera el del
establecimiento del muevo paradigma, Kuhn se estaria contradiciendo. Como es
poco probable que Kuhn se haya contradicho en un punto en el que puso
-especial couidado, consideramos que, en efecto, entre el periodo de crisis y

al periodo en el gue queda establecido hay un periodo al gue Kuhn llama de
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ciencia extraordinaria, gue es un periodo en el gue el nuevo paradigma aun no
ha triunfado o ha quedado establecido.

Aunque la crisis v la ciencia extraordinaria se encusntran intimamente
ligadas entre si, formando un proceso complejo de transicidn de un paradigma
a otro o etapa de ciencia mo normal, entre una y otra existe no sdéio una
diferencia cromolédgica o de manifestacidn en el tiempo, sino ademds una
diferencia un tanto sustancial. Lo normal u ordinario en la ciencia es
trabajar bajo la direccion de un paradigma, por el cual los miembros todos de
una comunidad cientifica coinciden tanto en la forma de ver el aspecto de la
realidad que investigan como la mamera en cdmo lo irwestigan. Por lo que
respecta a la crisis, su anormalidad radica en la ausencia del paradigma como
imstrumento de trabajo, es decir, gue el paradigma ha dejado de operar en el
trabajo cientifico, aun cuando su figura permanezca y haya esperanza de que
vuelva a tomar el papel gue venia desempeflando. En el caso de la ciemcia
extraordinaria, su anormalidad consiste, entre otras cosas, en llevar dentro
d® si la pugna de lo irreconciliable, esto es, entre un paradigma que ha
perdidoc el control sobre el trabajo cientifico pero al que aln estin
' comprometidos casi la mayoria de la comunidad cientifica, vy un candidato a
paradigma gque promete dar de rnuevo sentido y control a la actividad
cientifica pero que adn no cuenta con la simpatia suficiente entre la
comunidad. Al igual que en la revoluciones politicas, las revoluciores
cientificas se dan en las acciones gque libra una parte de la comunidad
cientifica contra acuellos gue se afanan por mantener el estado anterior del
paradigma.

Es en este escenario de pugna donde se suscita ] ambiente que proves a
la ciencia extraordinaria de su cardcter revolucionarico. En la ciencia

ordinaria, el trabajo cientifico se realiza en y para el paradigma. Es decir,



es un trabajo encaminado a fortalecer al paradigma, gue se rutre en el propio
paradigma. En  la ciencia rormal, el paradigma es la premisa y corclusidn, el
punto de partida y el punto al que se ha de llegar en la actividad
cientifica. Por esta razén, en la ciencia normal, existe una circularidad
en la argumentacidn, una circularidad que s8 rompae en la ciencia
extraordinaria.

En este sentido, lo extraordinaric en la ciencia se manifiesta cuando se
hace necesario y de hecho se recurre a elementos ajenos al paradigma, a
argumentos extraparadigmdticos, en su defensa, tanto por parte del paradigma
aque venia dirigiendo la actividad cientifics como por parte del paradigma qus
le viene a disputar ese papel. A este respecto Kuhn sefala: “"Como la cuestidn
de la competencia de normas, esta cuestidén de valores sdlo puade contestarse
en términos de cr.iterius que se encuentran absolutamente fuera de la ciencia
normal y s ese recurso a criterios externos lo que de manera mds obvia hace
revolucionarios los debates paradigmdticos" (Ibidem, pdg. 175). De igual modo
qua en las revoluciores politicas se recurre a instancias ajenas a la vida
diaria normal para dirimir diferencias, como los son las armas; la revolucién
cientifica se da en el planc del debate, donde las unicas armas con las que
cuentan ambos contrincantes son 1os argumentos que puedan ofrecer. Estos
argumentos tienen una doble funcidn., Por un lado, son el arma gue utilizan
los simpatizantes de un paradigma para su defensa y, por otro, al arma por
medio de la cual se pretende debilitar y aniquilar al oponente, Los
argumentos y contrargumentos son criterios extraparadigmdticos que arglyen
' .lns simpatizantes de un paradigma en su defensa y contra sus oponentes.

La operacién o utilizacién de las armas es parte central en los
movimientos revolucionaricos; su utilizacidén hiere y diezma la vida del

oponente. Dado que la esencia misma de la revolucidn cientifica se encuentra
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en la marera cémo los argumentos operan y diezman o restan adeptos al
paradigma antiguo, este es un aspecto gque merece especial atencidn.

L.a revolucidn, ademds de sar un procesoc que transcurre durants un lapso
de tiempo, es un cambio que dista mucho de ser uniforme; esto es, no se trata
de un proceso en el guee cada miembro de la comunidad en cambio se convierta
al nuevo paradigma de igual modo y al mismo paso. Cada miembro requiere de un
conjunto de argumentos esgpecificos v su propio tiempo paré adoptar plenamente
el ruevo paradigma. Obviamente, esto no implica que no pueda haber dos o mds
miembros gue coincidan en argumentos oue los conviertan o en el momento de
conversién, o ambos. Ello no sdlo depende de la fuerza persuasiva de los
argumentos, sino ademds por el grado de compromisc gue tiene cada miembro con
el paradigma. Aguellos que han tenido una vida de éxiltos cientificos en el
paradigma, son los mids comprometidos y los gue mds se resisten al cambio. Es
tal el grado de comromiso de éstos gue sdlo su muerte puede consumar la
revolucidén o, como apunta Max Planck, "Una nueva verdad cientifica no triunfa
por medio del convencimiento de sus oponentes, haciéndoles ver las luz, sino
més bien porque dichos oporentes llegan a morir y crece una rueva generacién
que se familiariza con ella” (Vid, Ibidem, pi3g 235). Por el contrario,
aquellos que apenas comienzan en la profesidn son  los gque menor compromiso
tienen con el paradigma vy los mds susceptibles de convertirse prontamente.
Desde esta perspectiva, pareciera que las revoluciones cientificas fueran un
conflicto meramente generacional; pues los que proponen 2] candidato a nuevo
paradigma -el cual entrard en pugna con el anterior-, como lo sedala Kuhn,
gerneralmente son jévenes que apenas inician en la profesidn. Sin embargo,
dado que los proponentes de un nuevo paradigma o esperan gue los més
notables y experimentados de su comunidad mueran, sino gue se afanan por

convertirlos, y dado que los novatoes en la profesidn no se convierten tan



sélo por su  Jjuventud, las revoluciornes s6lo en parte son un conflicto de
generaciones. Por lo demds, son en realidad un conflicto que se desenvuslve
entre argumentos.

Aungue los argumentos de cada parte van encaminados a la defensa de sus
respectivos paradigmas, éstos no se fundamentan, en Gltima instancia, en él;
sino ogue lo hacen en rormas y valores que son extraparadigmdticos. Para
ubicar cémo operan éstos en la argumentacidén o el debate extraparadigmatico,
necesario senalar que, en efecto, Kuhn destaca una serie de instancias
extraparadigndticas oue han de ser utilizadas como argumentas o parte de
ellos por ambas partes del debate revolucionario, a los cuales se les puede
agrupar en dos categorias: Por un  lado se encuentran los argumentos -basados
en la habilidad comparativa, entre los que estén los resultados que ofrece
tantn el antiguo paradigma como el ruevo candidato a la aromalia que suscitd
la crisis y la prediccidén cuantitativa gue ofrece este segundo:; v por otro
los argumentos que se basan en un sentido un tanto estético, como puede ser
la sencillez gue muestre uno v otro paradigma. De estas dos categorias de
argumentos, los que Kuhn seRala como mds efectivos en la conversidn o cambio
de paradigma, aunque no suficientemente, es la primera; razén por la cual
dedicaremos una seccidn aparte a la manera cémo éstos operan en la revolucidén
cientifica.

8in los argumentos comparativos vy estéticos, aunque el rusvo paradigma
sea mejor que el anterior o tenga buenas razones para aceptarsele, ro pusden
ser percibidas por el oponente. Estos argumentos de posesidn comin, junto con
ctros, hacen posible la ‘transicidn al rnuevo paradigma. De acuerdoc a Kuhn, "la
incomensurabilidad entre el antiguo paradioma y el candidato a rmuevo
paradigma conlleva a una interrupcidon de comunicacidn entre los partidarios

de ambos paradigmas; interrupcidn gue no es del todo total vy gue poco a poco
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se va reestableciendo* (Ibidem, pags 302-3i2). Pues, por un lado, entre los
partidarios de uno u otro paradigms existe una serie de términos que tiena un
significado comin para ambos, como por ejemplo "“el wvocabulario que
diariamente comparten” (Ibidem, pag. 3X8). Y, por otro, "possen una historia
casi idéntica, excepto en el pasado irmadiato" (Ibidem, pag. 307}. Esto es,
en virtud ds gque ambas partes provieren de la misma comunidad cientifica,
comparten un buen cwmulo de estimulos (o experiencias) y respuestas a ellos,
que apenas se diversifican duwrante la revolucidn. Gracias a estos slementos,
la comunicacién no se pierde del todo entre los gue defienden paradigmas
opuestos e incomensurables. Pero asi como coinciden en algunas experiencias,
respuestas y en el significado de algunos términos; también difiersn, al
momento da la revolucidn, en el significado de algunoe otros términos y en la
respuesta a unos mismos estimulos, diferencias g son, en cierto modo,
origen‘ del conflicto.

Si bien la revolucidn cientifica no culmina o se resuelve del todo en la
superacidn de estas diferencias, si es una condicidén necesaria el que cada
una de las partes en conflicto entienda a su oporente, gue descubra el uso
que le da a cada uno de las términos que difieren en significado. De sste
modo, gpara Kuhn, uno de los aspectos gue caracteriza a la revolucidn, al
movimiento de sustitucidn de un paradigma por otro, es el del
restablecimiento de la comunicacidn:"Como la traduccidon, si se contirua,
permite a quienes participan en una interrupcidn de comunicacién experimentar
algunoe de los méritos y defectos de los puntos de vista de los otros, ésta
es una potente herramienta tanto de transformacién como de persuacidn®
(Ibidem, pag. 309); es decir que, para Kuhn, la conversidn, que en parte es
posible gracias a la traduccion gue restablece la comunicacidn, "permansce

en el nicleo mismo del proceso revolucionario" (Ibidem, pag. 311). Sélo



cuando se entienden 1los argumentos del oporente se comprende el dafio que
éstos provocan en el paradigma que se defiende o el arma oon la cque se
defiende al paradigma oponente. En la comunicacién reestablecida, los
paradigmas se enfrentan, a través de sus teorias, en una franca comparacién
donde se pone de manifiesto las virtudes y defectos de éstas como sus
respectivas armas o argumentos.

Para Kuhn, pues, el proceso par el que se reestablece la comunicacidén es
un proceso de traduccidn, un procesc en &l gus los términos de uso comdn son
utilizados como puente que enlaza dos manera da ver vy entender un mismo
mundo. En la traduccidén, los pensamientos o argumentos en favor o en contra
de un paradigma no sa expresan en términos originales al paradigma, éim en
un lenguaje comin, D&mrersible a ambas partes, Es al margen de los términos
con significado diferente como se dirimen las disputas revolucionarias. A
este respecto Kuhn serala, a manera de ejemplo, gue “la controversia Proust—
Berthollet se llevéd a cabo sin recwrrir al térmiro “elemento""(Ibidem, pag.
310), el cual tenia un significado diferente para cada uno de ellps. Una
caracteristica mas de la ciencia extraordinaria la traduccidn, oque es
“totalmente un elemento ajero a la ciencia normal®.

La traduccidén, como agente revolucionario -esto es, como instancia que ha
de posibilitar el transito de un paradigma a otro—, tierne, de acuerdo a Kuhn,
un doble aspecto persuasivo. Por un lado, pone al alcance de un sector de la
cumunidad escindida, a aguellos que no se abocan a la traduccién, los
argumentos del oponente que pueden convencerlo a abandonar sSus creencias
cientificas y adoptar las de aguél. En efecto, cuando mediante traduccidn se
“reconoce que el oponente apila un argumento sobre otro v recoge éxito tras
exito, sdélo la mads ciega obstinacidn puede evitar adoptar el paradigma

mediante el gue se logran dichos éxitos" (Ibidem, pag. 310). Y por otro lacdo,
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la traducciaon conduce al traductor a una transicidn, esto es, lo hace psnsar
como aguellos cuyos pensamientos traduce; lo gue significa ogue, si aguellos
tiermen buenas razones para adoptar sus creencias, éste tiene en mente las
mismas razones por las gque llega a las mismas creencias.

Sin ambargo, dado que la traduccidn no es algo normal en la ciencia, algo
que, por su poca familiaridad, no es digno de confianza, no siempre cumple su
funcidén de fin persuasivo; esto es, habrd algunos miembros de la comunidad
que manifestardn desconfianza por los argumentos que se le presentan en la
traduccidén, como sl ésta fuera parcial y se inclinara a favor de los
pensamientos oponentes. Cuando en una revolucidn politica alguros individuos
adoptan el papel de intermediarios entre las parte en conflicto, mo faltard
quién los culpe de traidores por intentar entablar entre éstos un buen
didlogo que detenga la masacre y conduzca a una pronta solucidn del
conflicto.

De oualgquier modo, cumpla o no su funcidén persuasiva, la traduccidn no
representa el fin de la revolucidén; es decir, con la persuasidn del oponente
e se alcanza la meta de la revolucidn, la de hacer ogue aguellos que
defienden el paradigma antiguo adopten el rusevo como rector del trabajo
cientifico. E1 papel de la persuasiin revolucionaria es el de echar abajo las
creencias que adn nutren las esperanzas de gua vuelva a gobernar el viejo.
paradigma. No cabe duda de gue, en Kuhn, el proceso de tranmsicidén de un
paradigma a otro es un proceso gradual, que comienza, en la crisis, con una
ausencia practica del paradigma o su incapacidad para seguir dirigiendo el
quehacer cientifico, continua, en la ciencia extraordinaria, con el gradual
debilitamiento de su +orma de ver —forma de ver en la que se2 fincan las
esperanzas de volver a trabajar como antes de la crisis- y concluye, en la

ravalucidn, con la sustitucién del viejo paradigma, tanto en su concreta
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solucion de problemas como en su forma de ver, por el nuevo. En el procesa da
transicién de un paradigma a otro, un viejo paradigma cesa primero en sus
funciones vitales o practicas y despugs en las esperanzas que por el
manifestaban sus cientificos. La persuasidn, desde esta perspectiva, por
parte de los partidarigos del nuevo paradigma, tiere por propésito no sdlo
evidenciar la imoperabilidad del viejo paradigma, sino ademds dejar ver lo
dificil o imposible oue puede ser hacer operar de nuevo a la ciencia con tan
s6lo aferrarse a su espiritu.

Una vez que los partidarios del viejo paradigma han dejado de creer en
él, el paso siguiente s hacer que aguellos adopten la nueva marera de hacer
ciencia. Sin duda, en las revoluciores politicas, el momento culminante es
cuando las drgancs del nuevo gobiernc se instituyen e inician sus funciones.
De igual modo, para Kuhn, la revolucidén cientifica no habrd concluido
mientras el nuevo paradigma no tome el control o la direccidn del trabajo
cientifico de la comunidad. Desde esta perspectiva, en la revolucidn
cientifica distingue Kuhn la conversién de la persuasidn. Y es precisamente
en la conversién donde los argumentos o rormas comparativos, como la
precisién cuantitativa o la prediccidn de nuevos fendémenos por parte del
rnuevo paradigma, intervienen para resolver la rewvolucidn a favor de la

progresista manera de hacer ciercia.
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LA COMPARACION COMO CONVERSION

El momento culminante de la revalucién cientifica es cuando la mayoria de-
los miembros de la comunidad cientifica se han convertido al muevo paradigma,
practicande la ciencia segin los lineamientos o irstrumentos que para ello
provee. Para ello, no sdlo es necesaric convencer al adversario de las
virtudes del muevo paradigma, sino adamds mostrar, a traves de la comparacion
con sJ  oporente, las ventajas qus mediante su prictica se obtienen. Se trata
de un proceso de comparacidn gue tiere por propdsito introducir al convencido
a la practica de la ciencia segin lo establece la nueva vision.

Para poder describir los matices que encuentro distinguen, en la
perspactiva de Kuhn, entre la conversidn y la parsuasién, permitisems tomar
por analogia algunas de las diferencias gue se establecen para dos términos
que tienden a confundirse, pero que en ética se refieren a momentos
diferentes del acto moral: 1) eleccidn y 2) decisién. Dado que elegir un acto
entre otros no implica gue necesariamente hemos de realizarlo; es fundamental
distinguir entre su eleccidén y su realizacidén. Para gqus un acto se realice no
basta que haya sido destacado por nuestras preferencias o inclinaciones; sino
ademds se reguiere que tomemos la clara resolucidn de llevarlo a cabo. La
resolucién, o decisién, de llevar al plano real de la practica una accién no
as icénticé a la resolucidén gue toma la conciencia de favorecerlo entre otras
acciores. La eleccidn es el juicio gque favorece a una accidn sobre otras,

juicio que proviene o estd determinado por nuestro modo de ser o lo que



algunos llaman valores. En tanto que la decisidn es el juicio gue conduce a
la realizacidn del acto favorecido por la eleccidn.

Me parece que Kuhn, al distinguir persuasién de comversién, no stélo esta
marcando los limites entre lo que es creer en un paradigma y practicar un
paradigma, 8irno qus ademds estd sefalando los origenes de una u otra cosa.
Por lo qua se refiere a la persuasidn, ésta, aunque pusde basarse en
resultados concretos de uwno u otro paradigma, tiene fundamentalmente un
cardcter racional. Esto es, sus argumentos, sean ideas o hechos, no tienen
mas funcién que indicar o mostrar cual de los dos paradigmas en pugna
manifiesta mas ventajas. La conclusién de las argumentos persuasivos es la
indicacién de que un paradigms, en sus teorias, frente a las del dtro, es
mejor o, mejor ain, aventaja a su cponente, 8in embargo, se trata de una
indicacién que tiene sus reservas de duda; de que, para Kuhn, la persuasién
no signifigue conversidn y de oue el persuadido manifieste sus dudas a
aguello que por razén se le muestra como mejor. Para dajar -en claro esta
idea, imagirese a un conductor que se encuentra ante dos ceuﬁirus que conducen
al mismo destino, uno de los cuales muestra un letrero gue indica ser el
camino més breve a dicho destino. Ante dicha indicacidén, hay un camino que se
muestra mejor al conductor. Sin embargn, se trata de una indicacidn que al
momento no se sabe si sea verdadera o falsa. Ni siguiera recorrer ese camino
garantiza al conductor que esti recorriends o ha recorrido en realidad el
caming més breve. De igual modo, la persuasidn puede mostrar al cientifico
que un paradigma es mejor que su ogponente, empero ello o muestra gue en
realidad dicho paradigma sea mejor.

Para que el conductor corrcbore o desmienta el juicic de la indicacién ha
de recorrer en igualdad de condiciones, con el mismo auto y a la misma

valocidad, entre otras cosas, ambos caminos. De igual marera, para que el
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cientifico corrobore o desmienta la indicacidén que los argumentos persuasivos
le hacen respecto a las ventajas de un paradigma, es indispernsable que éste
tenga la experiencia de cperar los métodos o modos de hacer ciencia a traves
de los cuales se sustentan los argumentos del oponente. Ya sea porgue el
cientifico manifiesta duda por los procedimientos gue arrojan los resultados
que se argiyen a favor de un paradigma o porgue manifieste duda de que los
resultados que un paradigma ofrece a su favor énrrespnndan a los
procedimientos del propio paradigma; al parecer, para Kuhn, en el cientifico
se da un desconocimiento de la relacién resultados-procedimientos, que mueve
al cientifico a aprender los procedimientos o manera de hacer ciencia segin
el ruevo paradigma, lo que le permite comprender la relaci6n entre los
resultados y 1os procedimientos que conducen a ellos. En suma, 1o que conduce
al cientifico a practicar la rnueva manera de hacer ciencia es su inquietud de
entender cdémo se obtienen los resultados que los oporentes ofrecen a favor
del nueva paradigma, como se sugieren en las siguientes palabras: "Si el
ruevo punto de vista se sostiene durante un  tiempo y sigue siendo atil, los
resultados de la investigacidn verbalizables de esta mamnera probablemente
crecerin en namero. Para algunos hombres, tales resultados, por si mismos,
serin decisivos. Pueden decir: no sé cémo lo lograron los partidarios de la
mneva opinién, pero yo debo aprenderlo; sea lo que fuere lo que estan
haciendo, claramente tienen razén" (Ibidem, pdg 309). lLos persuadidos por un
paradigma, tanto quiénes mantieren sus reservas o dudas de gue los resultados
correspondan a los procedimientos como quiérnes no dan lugar a dudas de que
los resultados correspondan a los procedimisntos, se incorporan a la practica
del ruevo paradigma en su afin de comprender cémo se logran los resultados

que obtieren los partidarios del ruevo paradigma.



La conversion, a diferencia de la persuasidn, es un proceso practico, en
el que el cientifioo no sélo compara los resultados que ofrece cada paradigma
a su favor, sino ademds y sobre todo la marera de hacer ciencia gue lleva a
unos U otros resultados, mds que como espectador, como participe. Se trata de
un proceso en el gue el cientifico recorre paso a paso el camim o
procedimiento que conduce a los resultados en cusstidn.

6 diferencia de otros valores, los valores que tieren que ver con la
medicién son valores gque o se circunscriben a lo racional, siro que,
forzosamente tienen oque ver con la experimentacidn u observacién. Si bien en
loge demds valores los paradigmas también se pueden comparar, se trata de una
comparacién limitada, de una comiparacidn sélo entre los paradigmas. En esta
comparacién se deja fuera a la naturaleza como elemento para dirimir la
disputa por establecer cudl de los dos paradigmas es mejor. Por el contrario,
con los valores de precisién y fecundidad los paradigmas se pueden comparar,
a través de sus teorias, no sdlo entre si, sino que ademés y scbre todo se
puaden comparar cada umo de ellos con la naturaleza, con los resultados de la
experimentacién o con lo que se observa, El hecho de que los paradigmas, a
través de sus teorias -o, para roscatar de algin modo el sentido etimolégico
del térmiro, formas de ver-, se comparen con la realidad, conduce al
cientifico a una situacion gue ro se da en los otros tipos de comparacidén. En
esta comparacidn, el cientifico mo sdlo tiene que llegar a un punto en el que
ha de wver lo que su oporente ve cuando dirige su mirada a los mismos
estimulos, sirmo también todo aguello aque ello implica. En ese procesc de
comparacién, el cientifico ha de aprender, al igual que el estudiante de
ciencia, pero en otras circunstancias, a ver el mundo como el oponente lo ve.
Desde esta perspectiva, pareciera que, para Kuhn, el sentido de la pugna

contra el viejo paradigma, en esta etapa del procsso revolucionario, es el de



57

gue sus simpatizantes dejen de ver el mundo con su forma de ver y acepten
verlo, en lo sucesivo, con la forma de ver del ruevo paradigma.

Lo mas importante de todo esto es que las imdgenes que la naturaleza
provoca en el oponente, nO Son imdgenes gue se presanten por voluntad, por
maro capricha del cientifico. Son imdgenes que provienen de las experiencias
ge los partidarios del nuevo paradigma, de los instrumentos y procedimisntos
que el paradigma oponente determina para ello. En la comparacién de cifras
dadas por uno u otro paradigma, el cientifico, ademds de revisar y entender
jos calculos gue presenta el oporents, ha de realizar las mismas
experiencias, los mismos experimentos u ocbeervaciones bajo las mismas
condiciones, a fin de verificar que los resultados correspondan a los
caloulos del paradigma y a sus mecanismos experimentales.

Muy en contra de su voluntad, los partidarios del antiguo paradigma se
introducen a la rnueva manera de hacer ciencia en la comparacién de la
precisidn vy ferundidad de uno u otro paradigma o, como lo indica Kuhn al
referirse a la  conversién de los partidarios del viejo paradigma, "Na ha
ocurrido ningdn proceso de eleccidn, perc a pesar de ellp estén practicando
ya la rueva teoria" {(Kuhn, La tersién esencial, pdg. 364}. La esencia de la
revolucién cientifica, o su momento culminante, radica en la conversidn,
cuando los partidarios del antiguo paradigma han dejado de serle fiel no sélo
en mente, Ssino de hecho; cuando se encuentran practicando la ciencia en al
muevo paradigma. De este modo, la revolucidn cientifica, mas que ser un
proceso de persuasidn, 88 proceso de conversién, donde los valores o

argumentos de comparacicén son, en efacto, los valores decisivos.






Uno de los varios fendeenos Que el hombre ha parcibido e intantads
sxplicar dasde tiewpos remctos o8, sin duda, e! fendmeno de la herencia. La
sxistancia ce la harencia bioldgica es evidents an ®l paracicy de los .hijc- a
s padras. Desde tiswpos remotos el hombre ha percibido qus, asi como un
caballo o cuslguier otro animal es capaz de procresr individos e la mism
enpecis, sus hijos o sélo u\tlam_n las caracteristices de un ser humano,
5inC que adends tiens rasgos especificos de 61 com padre. La herercia, puss,
tesce esta perspactiva, se muestra como un fentmeno en @l qua se traremiten
ramgos del padre al hiifo.

Amimiwro, desde tiempos remctos, el hombre sabe e la procrascion en a1
y lom animales esté asociads con el acto sexual; razén por lo cual se asocis,
deade los primeros intentos de sxplicacién, el fendmero da la harentia oon el
acto sexual y-con lo que dete implicaba. Ya en Aristitales oe da una
sxplicacisén de la herencia que inciuye al semen como elemanto axplicative. La
explicacidn de Aristiteles, a la Qe se le comoce como la teoria de la
pangéresis, sefala que “el Sonen se procuce en todas las partes dal CLBrpo Yy
llegaba a traves de los vasos sanguineos y de los tasticulos hasta el pena'
(Frarcieco J. Ayala, Ganétics woderna, ed. Fondo educativo interamericaro,
Barmlum 1984, psg. 28). La idea de Ar-istételes, a este ruspscto, es= gua
cada parte del cuerpo reproduce aUus rasgos uninmn. ios cuales, al ger
evaculads duranta el acto sexual, son  tranemiticos al hijo. En

tontraposicién a Aristétales, Auguat Waiemann, en el siglo X1X, propuso la -
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teoria del plasma germinal. De acuerdo a Weismann los cﬁracteras oue prosanta
el cuerpo no se originan en las diferentes partes del cuerpo; es dacir, por
ajazplu, la cualidad que tiene @l ratén de tener colda o se produce en }a
cola de los ratones padre. Para Waismann, los caracteres dal cusrpo se
coatienen y autopeipetisn en una sustancia a la que 1lama plasma garminal.

La explicacién del ferndmenc do la herencia ha recurrido, desde tiempos de
Aristdtales, a entidades sustanciales, esto es, a concebir ios factores
resporesbles de la harencia cowmo una sustancia o sustancias. Bajo asta
considaracién, el papel de la ciencia de la herencia ha sido la de
caractarizar a dicha sustancia, e decir, westablescs sus dlm
caracteristicas, sctwe todo acuellas que la hacen mor &l wvehiculo de los
caracteres que se transmiten. A ssta sustancia, a la que habria que ubicar y
sofalar en sus caracteristicas, se le dio el nombre de gene (del griego gers
gue significa "lo que da arigen a") y a la ciencia gue la estudia gerdtica.

Ante la gran diwrsidad de organismos vivoe que irvoiucra el fendmero de
la herencla, en el gue cada individuio, ademds de mantensr rasgos de su
eapai:ﬁ Y proganitores, @8 Gnico se impumo la idea de persar en una
sustancia gque reuniera en si los diferentes factores .cpa dan origen a los
diferentse caractores. En 8l caso de Aristiteles el samen que se syacula en
el acto sexual reuns loe diferentes samen gue se producen en diferentes

partes ds cuerpo. En el camo del Weiemann los factores que dan origen a los

diferentes caractwes se contienen en el plasma germinal, donds se

reproducan. Por 10 que respecta a l1a biologia molecular, ésta considereba,
antes de que se identificara al AN como sustancia o material genstico, que
los ganee se encuentran en una macromolécula k_eq:acifica. Antes de que se
ubicara a la sustancia genética y pudiera establecer sus divﬁm

coracteristicas, la ides o que ests sustancia es una estructura molecular
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complaja brillé en la mente de los cientificos -entre elloa Echrodingar, a
quién Staudingar, principal dsfereor de la teoria macromolecular, leyé con
agrado-.

Tanto para Aristoteles como Weismarn v la biologia molecular en sus
inicios, los factores gue dan origem a los difersntes caracteves g han de
poseer los diferentes seres vivoas son, wnmmm
una sola sustancia, irreductibles uno al M;_ ®6 decir, por ejewplc, el
-Fa:tnr que da origen al color ch.i.c--ojm no pugde reducirse al factor gue da
origen al color de la piel. De este modo, cada caracteristica en un ser vivo
corresponde @ un factor diferents. Ahcova bien, en virtud ds la gran variedad
de caracteres que posesn los organigmos complejos, fue natural pensar que _la
sustancia que los contiers sma compleja en su composicién,

Gracias a la teoria evolucionista da Jean Baptiste Lamarck, la cual fue
acaptada por el propio Charled Darwin, se pudo acceder a la idea de una
sustancia genstica comin a todos los seres vivos. Para Lamarck, quién adopts
la teoria de la pangénesis como una tsﬁria qus explica el proceso evolutivo,
la evolucién es @l resultado de caracteres adquiridos acumiados curante
muchas generaciones: las modificaciones corparales adquiridas por el uso y
desuso, tal como el desarrollo mumcular en las piernas del atleta, puaden ser
trarﬁnitidas 4 la progenia si @l samen formado en la respectiva parte del
cuerpo e modifica conforme a las modificaciones que sufre esta parte del
cuerpo. Esto significa gue, dada las modificacionss de esta zona del cuerpo,
en el semsn eyaculado de una persona antes de ser atlata y al ser atleta
exists una ligwra diferencia, es decir, contiens un semen provenisnte de las
plernas que se ha modificado. De acuerdo a estas iduas, ®! hombre, que ha
svolucionadn deol mono, tiena un semen gue difiere del semen dal mono por una

serie de caracteres que sa han mocificado conforme a las alterscioness que ha
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sufrido el cuerpo dal mono al dar pamo al cuerpo del hombre. Las ideas
evolucionistas, puss, inducen a pangar en una sustancia como tronco comin de
todas las m-cieé vivientes. .

Por 1o que respecta & la biclogia molecular, la idea que ésta tisne do la
sustancia o material genético, antes de identificarla como ADN, es la de una
moléosia altamente compleia que, por su complejidad, dé origen a la
diversidad de vida qus se conpes, tanto a laié diferentss especiss coms a los
diferentes individuos. Es dacir, en correspondsncia a la gran diversidad de
individuos y eepucies vivientss, la sustancia genética se sugeria como una
molécula altaments diversificante, esto es, ocon una gran variedad de
situsciones, alementos o Formas. _ '

Bajo esta idesa do “ﬁtia genética, la biologia min_:ular 8@ hatwia _da
dar & la tarea ds localizar o ubicar, en la realidad, a dicha sustancia. Sin
duda alguna, d@ esta idea habrian de depender, para bien o para mal, los
andlisis encaminados a identificar al material genético. Dado que esta idea
fue +undamental en la bisgmda de la sustancia gerdtica, aun cuando tuvo su
lado oscwo en ello, cabe hacer una descripcion, en la seccidn siguients, do

la teoria maCromclecular, gus fue la taoria gue hizo factible a dicha ides.



LA SUSTANCIA GENETICA COMO

Uns de los conceptos e habtria de wer clave en sl desarrolls de la
biologia molacular y, por ende, en la hisqueda de la sustancia ganética os al
e macromolécula. Se trah de un concepto imprescindible en la comprensicn de
1a vida a nivel molecular. De hecho, fué necesario formularlo explicitarents
una vez que S8 adoptsd on la explicacion de la respiracidn intracelular. De
acumrdy a Eduard Pflugar, “la energiz expelida durants la respiracitn era
liww"par la mlcidn de las altamente inestables y polimédricas
moléculas prat-iﬁim vives del protoplasma” (Robert Olby, El camiro hacia la

doble helice. ed. Alianza Universidad, Madrid, 1991, pdg. 34). De ahi que
Kekule, colega de Pfugar, en ou cbra de 1678 formulara el polimeriemo o
tmri'a_ de  la macromolécula sn loe siguientes términos: “Loe distintos dtomose
de una solécula o estén conectados todos con  todos, ni todos con uNo Sino,
.por al canﬁrario, cada wo estis corectads sélo con u‘nop alguros 4tomos
vecinos, lo miamo que cada eslabén de una cadena  ests coractado con la
siguients" (Olby, Op. cit., pdg. J4).

Segtn la teoria macromolecular de Kekulé, las mecromolécilas  son
aatructuras regulares; esto es, que sus elenantos (esan dtomos individuales o
ml@ln simplas) se unen o - enlazan por los misncs puntos. Esto significa
que, 51 tuvieramos una cadena polimérica formada por el mondmero abod y los

_fondmeros mmmmm el puto d de uno y el punto a de)
siguiente, tendrissos a 10 largo de toda la cadena los misnos puntos de

eniace, es decir, una cadena que tendria mas o menos el sigulente aspecto:

Y p——



De acuerdo a esta teoria, el elwachun mONSMEro no s pusds enlazar
con &l elemanto &, b o c dal siguients mondeero.

Para 1916 1la teoria de la sacromoldculz  lograria  un  amplio
mimicnho. ue, al miseo tim,_ reparcutiria sobre su cradibilidad.
Para eoe afin, Emil Fisher reconocia, en al abecedario da  las proteines
naturales, treinta amircidcidos como piszas corstituyentes de éetas. Ello

. implicaba que las mm eltlbm comstituidas de secuencias distintas ce

amincécidos. Sin embargo, para el propio Fisher, "la natwraleza ro tenia
recasidad de polipdptidos gigantss (es decir, cadenas os aminodcidos
gigantes); ell0 @n virtud de g el isonerisso de los polipdptidos paquefios
ara ungrm Lis que Fisher tania en mente es gus, i los dtomos de una
molécula se pusdan aniw de divursu manarag, estos enlaces puaden generar
una gran variedad de combinaciorss que den cuenta de cada una de las
proteinas corocides, Por ejenplo, una molécula que tenga treinta puntos de
enlacs, en cads uro da los cusles pusdarn enlazar treirita &tomos diferentes,
8¢ obtisne una gran diversa de formas isoméricas, e corresponderia a

treintsa veces mulitiplicado treinta. Para Fisher, la gran cantidad de

roléculas isomirices que podrisn obtareres con algunos cuantos sismentos, era
suficiente para sxplicar la gran diversidad ds sustancise orgénicas; razen

por ia cual, para 6l, era innecesario que la nabiwraleza tuviera gue recurrir
a moléculas gigantes o macromoléculas para generar las difersntes sustancias.

Esta objeccién de Emi) Fisher a la tecr{a macromolecular da Kekulé, abrid
el pasé a la teoria de agregedoa. Esta teoria de sgregados conmideraba a las
moléoulas ds peen suparior a 5000 como agregados de moléculas mucho més
peqaies. LD w mm ‘as gue a emtos apregados, segin la perspectiva da
sus  defersores, "“ro a0 aplicables llyns‘ ordinarias de la guimica, como son




las leyes de las proporciones mtanhes y miitiples v la lay da accién de
masas" (Ibidem, pag. 3&6). Esto, entre otras cosas, implicaba la regacidén de
las idman do Kekulé respecto al reticulado macramolecular, esto es, cada
&tomn o sstd conactads eélo con uno o algunos 4tomom vecinos, ni cads
eslabén de una cadena ssté conectado sdla. con la siguiente. En otres

pilabras, para la teoria de m las moléculas de alto pemo molecular

[on mnt.m:iu m De ahi e los defersores de uta tncr;a Clasificaran
lag mtamias an cristaloides (o de moléculas regulares y bajo posn
molecular) y coloidales (o de moléculas de alto peac molecular y estructura

irregular o amorfa). Es por ssta razén, qua agquelios Que adoptarén esta

 tmoria we sintisran extrafisdos cuando convotados cristalégratos obtuvieron

clagrasas de difraccion os rayos X de sustancias qus se consideraban
coloidales o amorFas.

Pero asi como la cristalografia -al obterer diagramas de difraccisn ds
sustancias cus e8 suponia cerecian de diagramna- chncnddﬁba. a la teoria de
agregados vy daba la razén a la teoria macromolecular, otrue trabajos més
vendrian & rescatar la cradibilidad de la teoria de Kekuls, entre sllot. los
trabajos del quimico llﬂﬁ Hermarn Staudinger., A Staudinger, més qust a
ningin otro  cuimico, ie corresponderia el mérito de haberse mantenido fiel a
la icaas -cb Kpiaulé y haberlas defendido de las objeciorss de la teoria de
agrogados. Retomandc la idmas de  Kekuls, Btmdimo; consideraba a laa

macromolécilas como cadenas moleculares de detarminada longitud, cue

n:-traMnuru Mmdquulvlchdalo lirgo de toda la cadens. La-foma'

alargada q.ﬁ MW w:tuy-n @ las macromoléculas fue un hacho qua ee
mt.ara -n :?&, danpiabe do e an 1912 Wierrer pradijera el fendmeno de
birmsr'id-ncu positiva "para un sistema de varillas inmersas en un medic de
diferents indice de Mrwelon esto es, la polarizacidn de la luz, gue so




face incidir sobre el sistema oo varillas, en dos plaros perpardiculares
entre si, y el indice de rafraccién del rayn extraordinerio se mayor cque el
del rayo ordinario (es decir, qa el rayo reflejado y el rayo refractado
forman un &ngulo de noventa gradns aun cuando debievan tener un Snguio menor
en wvirtud del {relice de refraccién gue hay entre la sustancia y el medio en
el que duta estd). El que particulas da puntéxido ds vanadia, con forma oo
aguja, presentarsn birrefrigencia positiva al ser iluminadas, confirmé la
lines s pensamiento Gue habria da- seguir Staudinger en s: defensa do la
teoria macromolacular.

- En clara oposicidn a la teoria de agragados en cuanto a las -.ui_:mcia.s
coloidales, wepecificamsnts respectc a las idsss que no permitian una
relacién -entre la viscosidad de Getes y  su  concentracitn, Btaucingar
estsbleceria una relacién  entre la viscosided vy la longitud de la cadena
solscular. Esta relacidn, sin embargo, sélo era powibis astablecerla si se
corocia el pseo molecular. Es precissmente en este punto dnnch los estudics

‘épticos de - birrefrigencia vendrian a apoyar los trabajos de Staudinger en su

conompcién sacromolecular o polimivica :h las sustancias coloidsles. Gracias
a la  birrefrigencia era posible determinar la forma goreral da las
-mxu,'um es, formas ro especificadas an todos sus chtall-_. Para la
birm#imn::ia positiva s@ emtablecis varillas dispusstas paralelamente al
eje de la molécula; en tanto gue para la birrsfrigencia negativa ss
aatablecia discos apilados uno nuhru otra parpandicularments al sie de la

| moldculs. D ests modo, el que en 1938, an los trabsjos da Caspersson, el ADN

cilindrica, ;'en la qgue se sugeria g los anillos purinico vy pirimidinico se
encusntran en planos perpendiculares al eje longitudinal de la moiécula“

(lbidem, pag. 49), dato que seria una pista en la. determinacién. de la
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estructura del ADN por parte des Watson y Crick. Los estudios dpticos de
birrefrigencia ofreciaron a Staudinger, a diferencia de la técnica da
ultracantrifugado, una manera sencilla y econdmica de determiner el peso
molecular,  que era uma de las cordicionss para determiner la longitud de la
cadena molecular. El conocimiento del grads de viscosidsd de una sustancia,
aurado al conocimierto de su forma molecular, parmitia establecer el peso
molecular. A su vez, ol peso solecular, junto con la viscosidad, permitian
auubiamr la lnnglﬁ.u:l_ de 1a cadena. E1 PaANOrank Mra maS O aenos el
sigaiente: | .

En el caso o birrefrigencia regativa, la forma molecular de la sustancia
coloidal era la de discos apilads wno sobre el otro, esto es, su forma era
cilindrica, como la forma que tieme un popots de maltsada. Conociendo el
ancho o didmetro de esta forma cilindrica -dato que tasbidn lo proporcionaba

la birrefrigencia—, era posible detarminar la longitud dal cl'l;m on base -

al peso molecular que e mida. Es deciF, 8i, por ejemplo, un popote X que
contiens en su interior une cantidad de maltsada determinada por la férmula
Wi = rh-donde r es el radic dal popote y h su altura-, un popote Y que
tanga la mitadd de altwra o longitud tendrd la mitad de malteada ogue X,
cantidad gue - estaria determinadi, sn este caso, par "Wy = rrhlz.' Es clarp,
puss, oue daco dos popotss con caracteristicas similares pero de longitudes
diferentes que se @mcusntren lleros de maltesda, puede dsterminarse su
!.ongibud an buu a la cantidad de maltsada gum contienen. Do manera andloga,

T m;u P Mrw determinar la longitud de la cadens

La  teoria de la sustancia gandtica como molécula complaeja sdlo pudo
desarroliarse sin grandss dificultades a partir ds 1930 cuando la polémica

ertre la teoris mecrosolecuiar y la teoria de agrugados se inclind a favor de




la priesra. Bajo esta permpactive, la sustancia genética se mgeris, & los
ojos dal cientifico, como una sustancia altamants diversificants, es dacir,
como una asustancia con gran variedad de aspectos que, en su combimacidén, dan
origen 4 la gran diversidad de formas de vida @ individuos.
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Totn organismo viveo, desde el méz simple (mnu. es el caso de un virus o
t..un.lqaiur otro organismo unicelular! hasta o] més complejo (como a8 al case
del hombrm), estd compussto da una unidad fundomental de vida a l1a qus me le
conoces célula; as dacir, mo existe forma de vida més simple que la
céiula. En la oflula ee presentan los rasgos que _caractarizan
MIW a todn sor vivo, tales como el nacimianto, el cracimiento,
la reprodiccidn y la musrte. No s por ello casual que parts de los estudios
gentticos se orientaran, en contraposicién a la orientacion de la teoria

enzimitica del gere, a la ,miﬁn de los procescs oalulares,

especificaminte al procaso de divisitn celular y lo qus hay detrss de 6.

La célula es, propiamente, un organismo vivo, en el santido de que estd
corstituido por una sorie de orgarsios. Cada uno de los cuales realiza una
funcisn especifica dentro de la célula. En el centro de ésta se encuentra el
nicleo, al cual S8 le concedid este nombre, ro sdlo por la postcién que ocupa
dentro de la océlula, siro ademds, y sobre todo, por la funcionss que
desampefia en ella. Hacia 1880, sl bidlogo alemén, Walther Flemming, descubrid

ouwe el nicluo eftd constituido de una sustancia rojiza, que destacsbs sobre
el w t!mﬁw,a la qua deraning cromatina, la cual a su vez @e compone

'ch un-n&ie de filamentos a los gue Se les llamd cromosomas (del griego

cromo oue significa cdolor y soma gua significs cuerpa). En estos mismos
estudios de Flemning se establecid oua, durante el proceso de division

calular, los cromosomas realizan una variedad de movimientos que sugirieron,

SRR




70

desde entonces, su importancia en dicho proceso. Durante una de las primeras
stapas del procesc de divisidn cslular, OB CroRCEOMS S8 SQrupan en pares.
En una stapa interwedia, poco antes de qua la célula se divida, estes parejas
de Cromosomas se separan y cada uno  de los cromosomas de estas parejas we
traslada a costados opusstos de la célula. Una wvez shi, cada cromosoma
reproduce a su paraja justo en el mnumo ouir la célula se divide; lo cual
aigniﬂca qua cada urno ds ios m dividicbs cnmtium una nueva ciélula
con sl mismd s de cromoucmas Qe la oflula de la gue partisron. Son
estos los hachos en los qu-ae basa la tecria cromosomdtica del gene.
Partisndo de! hecho de la replicacién de la célula y sl papel Qe jusga en
olla los cromosomas, la teoria cromoscomética del gene ubica a la sustarcia o
mtsrial gengtico dentroc da lm crm

- "Los cromosomas  son Filamentos intracelularss de funcién sepecifica y de

congtitucitn variable, que estén de acuerdo con la morfologia vy organizacién

do cada ser vivws" (lera Domingez E., Temas para un fuiaro bidlogo, ed.

Direccién General de publicaciones de la UNWM, México. D.F., 1984, pag.
478). 8in wembargn, todo cromogoma, independientaverts de su forma O
proporciorss de contanido, estd constituido, irvarisblemente, de dos
sustancias: 1) Proteina, v 2} dcido deeoxirribonucleico (ADN). En vista de
que el ADN, en su westado ratural,  se encuentra ligado a la proteina
cromosomdtica, su identificacién como matwrial gendtica hubo de pamer por una

sarie de dificiltades, entre las gue destacan fundamentaimente dos: 1) la

) mwtuﬁmﬂlwiﬂ Qe habria de favorecer, como veremos a
 contin acién, a la proteina como material genético, 2) las limitaciones

tacnicas para aislar al ADN da 1a proteina sin desnaturalizarlo, oue

“imposibilitaron obeervarlo en au wtmim aislado, westo es, obsarvar
- cudl erd wu cheportamiento sin la proteina a la gue estd ssociado. A la
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conjugecién de proteina y AN, en el Cromosoma, @ le dio el nombrs de

ux:lénpmhs_im, tan sdélo para destacar la tmportancia que sa le concedia a la

proteins en los filamentos ruclearss.

8in duda, la presencia do una idez previa ds sustancie gerdgtica,
predispondria loa andlisis encaminados a distinguir. los aspectos cualitatives
de las sustancias nuclecproteinices. En virtud ds cue en aguella ides no se
caracteriza al metarial gerstico por una cualidad sustancial sepecifica -como
Por wjemplo, termr Féwfors u otro elemento especifico-, o quedsba més que
irndagar e) mcto -] m q\m"u sugerian en ella. La tarea, puss, era la
de ammlizar los diversos aspectos cuantitativos del ADN y la proteina, a fin
de gompararlcs y sstablecer las proporcionse de wnrawto a la otra; en la
e la sustancia cOn mayores proporciones  cuantitatives, por tersr una
COVCANia Mayor A la idea de molécula altamente complsje —que se asocia con la
idea de gene-, adquiria el titulo de material gunético.

En efecto, la ides de la proteina como material genético -a la gu= Robart

‘Olby 1lama el dogma cantral en mu versién proteinica (Vid Olby, op. cit.,

pige. &05-607)- se mecitd a partir de los andlisis e distinguian u
cbeervaban una mayor cantidad de proteina, frents a une menor cantidad de
ADN, e los cromosonas. Parc adesnés de ésta, otros dos an&l.lsi: mée habrian
de fortalecer esta idea en el sismo sentido: 1) los andlisis quas mostraban la
raturaleza cien por clento proteinica da los enzimas, y 2) los andlisis que
siontraban un .-m mm b mm en virus y bacteridfagos. Estos tres

~ anlisie, adenis g Ofstinguir da comin la prewencia evidente © en mayor

cantided Oe proteina en Gada o de gatos tres tipos de entes biolégicos,
delataban un comportamiento similar,  en términos generales, en éllos. Esto
o, mis alldi de que los cromosomas se dupliguen durante el proceso do

mitomis, los-aﬁiimis'caulican 0 produzcan otras sustancias organicas y los
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virus se reproduzcan o multipliguen al infectar bacterias, estd el hecho da
e cada uo de estos tres entas bicldgicos mostraba una actividad
productivas una actividad productiva que era similar a la actividad ganstica
que &= sugeria en la idea de gene, cxa, mnFuma a su atimologia, €6 la de
dar nacimiento a un otro.

D= hecho, en vista de que algunos snzimas eutsn relacionados con algunos

' aspactos visibles del organismo, cnm'pnr @jemplo al color de piel u ocjos en

sl hombre, en 1945 sa formularia, por parte de Beadle, la tedria que concabia
a lasmzimai com germs. Esta teoria afirma que hay un e'nzimnlpuracada
gena. 8in embargo, la teoria enzimdtica dal gene, por correctos que fusran
s remiltados, ro logreria inpactar a la comunidad cientifica en vista de
que se le corsiders ooeo una nueva versién do la teoria de la pangdnesis de
Aristdteles, la cual ya para entonces se habia superado. fun cuando la teoria
enzimitica dal gare estsba de conformidad con el cauce de idsas gue indicaban

a la proteina como mustancia gandtica, seria eclipsada por la teoria

cromosomética del gene (0 tmoria que ubica al gere dentro de la sustancia

nuclecproteinica dal cromosoma), la cual, ademés de mstar en @l mismo caucs
de ideas, tenia la virtud de no ser ura visidn pangenstica de la vida. Dado

que o era posible identificar como sustancia genética a agwlla sustancia

que estuviera asociada a la actividad productiva de dar racimiento a otros y

que estuviera presente en mayor cantidad (pues las técnicas para aislar ambas
sustancias nucleoproteinicas y obeervarias separadasenta en oy comportamiento
eran toscas vy, m, :Iel hecho dea que una de '.al_lu |stuviera pressnte sn
meyor cantidad no significsbs qua fuera més cowpleja), el problema de la
identificacion de la sustancia genftica habria de considerar otros aspscm

dol ADN v la proteina gque pudieran cuantificaree, a fin da identificar como




o e e S el L L

sustancia genstica a aguella eustancia gue mostrara mayores ventajas
cuantitativas. .

dtmﬁ andlisis mas do cardcter cuantitative, oque habrian de concluir en
safalar a la proteina como material genético, son los que == dirigieron -por
dacirlo de alguna marera- a las partes inmadiatas del ADN y la proteina, uto.
@8, las moléculas que comstituyen a cada una de eetas macromoléculas. En
talos andlisis ae establecia g el AN estd conpuesto de cuatro rucledtidos
y 1a proteina de por 1o meros weintidos aminodcidos, esto es, que el namarc
de partes cal ADN es meror al ramero da partas de la proteina. En ssta
situacién, sin d.;dn_, la proteina ss mostraba como una sustancia mucho mis
complejs y di-vﬁr:’iﬂﬂmhn qe sl AN. Asi puss, por ejemplc, weinte
amircécidos diferentes cobinadcs sn veinte posiciones diferentes, en una
cadwna de vients eslabores, geraran (dos  trillones
custrocientos mil millones) de combinaciones; en cambio, cuatro nucletticos
diferentes combinados en las misas veints powicionms diferentes gensran un
poto mas de un mil cien millones de combinacionse (1100000000}.. 8i cada una
de lam oombirucionss anteriores correspordiera a un  individuo dim,
evidentamente la proteina daria una diversidad mayor de ellos, que era
pracisamente uno de los hechos que se buscaba explicar con el material
gerético como molécula cowplesa. Al igual que los andlisis de cantidad de
contenido, los m;.m. de cantided do partes mostraban a la proteina como
una sustancia mcho mds conpleja 'y diversificants que el ADN vy, por lo tanto,
como 1a sustancia més viable de ser el material genético.

Un tercer tipo de andlisis cuantitativo, que en parte habrian de apoyar
la idea da la proteine como sustancia gnétir.{a,. fusron los que se realizardn

con sl fin de detarminar las magnitudes del AN y la proteina, esto es,

detarminar 1a longitid de las cadenas moleculares de una y otra sustancia. En
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estos andlisis, al igual que loe anteriores, la proteina mostraba ventajas
snbre el ADN. De hecho, para cwrndd se recoroce al AN en (938 comd una
austancia de natuwraleza macromolecuilar, ya para entonces la proteina tenia
algeos  afios de recondowrsele dicha propleded. Antes de 1938 la molécula de
ADN wra commideradsa, por parte de 1a teoria tetrerucledtida ce Levens, como
una molécula de peguefias proporciores, una molécula integrads de tan sélo
cutro nucledtidos e su composicion lntrmln_mlar.__ Ants las grotsscas
técnicas de separscién ol ADN, dal resto de la sustancia ruclegprotsinica,
el ADN quadsba coro une sustarcia de infimo tamsfio molecular.

En todom estos tipos da andlisis, l_d percapcién g oe for jaba del AN
era la de una sustancia menos mhj-a y diversificante que la proteina. En
dic:hp parcepcién quedsba arulada la posibilidad de ver a este scids rucieico
como 18 sustancis genstica. Las ventajas qus presenitsbs la protsina en estos
andlisis, la harian el candiduto més viable a ser la sustancia gerética. La
imagen qua  we tuve de la proteina como sustancia genstica, & consecusncia de
la maycr complejidad molecular m & AN, vy qe 8ss mantuvo hasta
principios de la década de los cinomnta, o lo gw, en la reconstruccion
kuhrmane el deacubrimiento g8 la sstructura del ADN g intentamos en sl
siguients capitulo, demcribimos como el paradigne de la proteina como
sustarcia ganstics.
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LA RRSISMCIA A CONSIDM EL

De ro haber sido por la intervencién da otras disciplines en el estudio

d= la sustancia gendtica, la identificacién de ésta hubiera tardsd,

‘ mm. alguos nﬂoamu. Por =i sola, laciencia da 1la bioclogia

solsculér se atabs a la ides de la sustancia genética com proteina, con la
avidencia que nmtrabl & sata mu:h como una. ent.ided mlomur altanants
conplija. B6lo la participacién de otrae discipiinas como la citn!nuia Yy la
modicine, entre otres, habria de sximir a la biologia solecular da su
cremcia de comsicerar a la pruhim como el matnrial gangticoc. En uh
n-ﬂ:ida, los e'mdiu en bactarcliogia habrian de eer decisivos en la
{dantificacton de la sustancia gengtica.

Unc de los primercs pasas que ee habria do dar a  ests respacto fus la
serie da datos qus arrojaben los estudios da la sstructura de los virus. De
acumrds & estos estudios, los virus mostraban una natirslezs eimiler a la de
los cromosomas, esto es; a1 iguel que éstom, mostraban una composicidsn
rucleoproteinica. Sin duda alguns, la compoeicidn de proteina y 4cido
nucleico de  los virus abriria una rusva linma de investigacién, sn la qus se
comnsideraba al virus como una éntidu! anéloga al gera. AR{ lo sugiersn los
sstudics que se realizaran poco deepués  de qus en 1937 Stanley proclamara
que “las. proteinas viricas aislades hasta el momento han resultado ser
n.lchaprw:nu“ {Ibiden, pég. 246).

‘. gnm m,m jos que se enpieza a vislumbrar un reconocimisnto

da la participacion gendtica del! 4cide nucleico, algunas de las
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caracteristicas reconocibles del virus se podian correlacionar con la
sstancia ruclecproteinica. Es dacir, dado que los virus ®on organismos
sencillos, que no presentan una gran cantidad de aspactos, podia detectarse
&l cambio de alguno de sus aspectos en la manipulacién de su sustancia
nclecproteinica. E1 vih-.-, al igual que cualquier otro organtemo vivo, al
reproducirse, tranemite sus caractaristicas a su descandencia y, al ser
fundementalmete ru:lmim' comoc los cromosomes, we le coneiderd por
sllo, por analogia, COMD un sistewna QENEticD, esto ee, comD un sistoma de
germs. La relevancia de esta linea de investigacidn radicaba bésicaments en
la posibilidad de reconocer a la sustancia mlo des la herencia por su
‘propia funcidn gendtica. Es decir, era poeibles afectar in lﬁtancia
rwlmutmnica 0 alguna de mss partes (ya fuara la parte proteinica ] la
parte de scido ru:leim), a fin de establecer a cudl de ellas corvespondia la
ﬂ.w:ion gerdtica. Esto -iqniﬂ-cahp gue, cuslcuiera gue fusra ls sustancia

gendtica, al mer sfactada, trasria conmigo alguna alteracitn en alguro de los -

aspactos - dal virus. Dn este modd, si el virus sufria alguna alteracidn en
alguno de sus sspactos al afectar su parte proteinica, significabs que ésta
era la sustancia gendtica; y si la alteracion estaba asociada a la afectacién
del ADN, entonces dete saria 6l material genético. A ests respecto, el
principal reto ers ! do desarrollar técnices que permitieran o bien aislar
al 4cido muleico de la proteina -0 viceversa~ y chesrvar la funcién que
manifastara cada uno por separado © b!gn_afecthr und de las dos sustancias
m:lmt-smqg, .-Q;i_n afectar a la otra, y, d8 este wodo, cbesrver 1o e
suceds tanto w&tlmﬂ de la proteina como para el caso dsl ADN.

Bin mblrm ‘para entonces, a pesar de lns resultados gue arrojaban
elmdmum iamw, W’-YMIB, en los gue s8 delataba una
activa particim

':'hi #cido nucleion en la mutacidn de algunos sepectos de
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loe virug como sus cepas, @l aceptar cue @l ADN fuera la ﬁ.ata.ncia garética
era una situacidn un tanto prematura. Sobre tods porqgue para finales de los
afios treinta y primcipios de los cuarenta habia una gran cantidad de
evidencia a favor de la alta complejidad de las proteinas. Aunado a ello, no
habia pasado mucho tiempo desde que el quimico de origen ruso, Levers, en
1938, reconcciera ia ratwraleza magromolocular dal ADN,

Entre los experimentos que se habrian de realizar con el propdsito de
aislar 8] comportanianto del ADN y la proteina, paro que habrian de tener la
misma suerts oque estudios de Pfankuch, Kausche vy Btubble, se encuantran
-nq.-l.ius qua perseguian inactivar o provocar una mutacién en loe virus, en
los §ue e seleccionsha mtlnlms o inactivadores qua afectaran sclo a una de
las dos partes ce la sustancia nuclacproteinica. A este respecto, uno de los
sxperimentos ouyos resultados habrian de sorprender a sus disedatores y
.jmf.nr‘s es 8l oue pretendia imactivar al virus del moisaco de fucuba,
m@jor corocido como WMT, uttlizando para ello &cido nitroso, al cual se
selecciond para afectar a la parts proteéinica del virum. €l &cido nitroeo
lograba en &fecto inactivar al virus, pero, contrariaments a lo ssperado, no
afectaba a la proteina, sind al dcido rucleico. Dentro de esta misma
categoria de exparimentos, los que delataban de una marera més inequivoca la
participacidn activa del ADN en la funcidn genética son aguellos en los que
utilizé como mutdgeno a la radiacién ultravicleta. En estos experimentos
2 "reconncia que la accidn bactericidad de esta radiacidn egtd asociada a la
absoreidn mixima da- los constituyentes del &cido nucieico” (Vid Ibidem, psg.
249). Esto s, que Atomoe de la molécula de ADN abeorben la luz ultravioleta
que produce wmmtn en al virus. 8i bien los resultados de estos
axperimsnton mmn al ﬁI:N_ como una sustancia relacionada al fendmoro de

la mutacién vy, por ehch, al material gendtico; ello no significaba que fuera
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alla miems el gere. En una atmésfera donde predominaba el punto de vista de
considerar a la proteins cown la sustancia pengtica, lom  resultacos
experimentales oue sugerian una actividad genstica del ADN debieron tomarse
con cautela, es dacir, de tal marera gue no se pusiera en tela de Juicio al
paradigma de la proteina cono sustancia genética. De ahi qua, por ejamplo,
ante la.acciﬂﬁ bactericidad de la radiacién ultravioleta, se sugeriera, en la
hipdt_ul's de transferencia do erergia, quo el Acido nucleico absorbia asta
radiacién parc cque la traneferia a la parts proteinica de la sustancia
nuclecprotainica. &:nuta hipétesis se lograria, como podrd verse en la
seccidn 3 del capitulo 3, rm'nur un papal gendtico cel ADN sin poner
entradicho la imagen que se tenia en wl paradigna de la proteina como
sustancia genética, ..q.t @ la de percibir a la proteina como la sustancia
resporsable de las funciones wié-a.-ﬁMalas.

La identificacién de la sustancia genética como ADN, sin duda, es un
acontacimiento cient{fico cue se logrd no s6lo de una maners cautsloss, siro
adamis de manéra gradual. En un primer momento, el ADN fus una sustancia
insignificants para el bioquimico; en un segUAdS mento pesa a oCLpar un
lugar junto a la proteina, pero sn una funcidn secundaris. Y firalmente sa le
identifica como la wmsustancia gendtics. En las siguientas dos secciores
describiremos doé de las investigaciorss que contribuyeron a la
identificacidn de la sugtancia genética como ADN.




I.A xmrmcm:on DE LA

Entre los experimentos con .virus o bacterias qua sugerian una
participacién activa dsl ADN an 8l fondmerc de la herencia, los de
tranaformacién bacteriana son los ques mayor relevancia tuvieron en la

 identificacidn del meterial gendticn. Los estudica de las trargformacionss
bacterianas e iniCiaron a finales de los afom veinte con Federic Briffith.
Gracias a los critarios de clasificacién de bacterias del bacteriélogo
briténico J. A. Arlewright, por medic ds los cuales era posible distinguir a
simple viata ertre bacteriss virulentas y no virulentas, se tendria bases
para estudiar y establecer ol fendeero de Ia trnmﬁ:nuctdﬁ bacteriana. Las
virulertas, @ atoerds a los criterios de Arkwight, pressntan las
caracteristicas da ser lisas, abovedadas y regulares. Lag mo virulentas, por
6l contrario, son granuladas, planas e irregulares. A las primeras Arikwright
las oeroming bacterias de forma S; en tanto que a las segundas las denoming
bacterias de forma R. Aplicando estos criterios al rmumococo, qua es la
bacteria que provoca la neumonia, Griffith llegaria en 1928 a contradecir la
teoria de las espacies bacterianas constantes de Robert Koch, despuds de
chtaner loe resultados del siguients sxper-imento: al inyecter células vivas
de la forma R tipo I en un ratén, Junto con oslulas muertas por calor de la
forma 8 dwl tipo I} BeiFFith logré alsler mloﬁias de la forma S del tipo 11
de 1a sangre del raton qu- habia maebido a la infeccién. En vista de que no
era nada posible que las. células da la forma S del tipo II volvieran a la
vida y se reprodujeran; Griffith concluia gm las celulas de 1a forma R dol

tipo I se habian transformado en la forma § dal tipo I1.

it o e £, et ey o e

ESTA TESIS NO SALE
DE LA BI-BLIOTECA




- 8in embargo, estos rasultados por si solos mo hatwian logrado aportar su
granitc de arena a la identificacion del material @rﬁtim de no haber sido
por la introduccién del concepto de mutacién a la explicacién de la
tranpformacién bacteriara. De ests nnm, las transformacionse bacterianas B8
mtu'r.hm como un caso espacifico de mutacidn. Sin mdn alguna, la relevarcia
de explicar la trmﬂ:rmldn bactariana en términos de mutacién radicaba,
pnra ia -mtici, an gua salia a relucir al material genstico, es ducir, con
#llo se asocia la transformecién bacteriana a la sumtancia genética.

En sste contaxto, se cbeervaba gqus, durante el pmcmnchtruﬁ:rmlén,
loa r-mnal Vivos Sagragan u.miu Inlublas en el crganim anﬂtrian ¥
que ia cantidsd literads parecia guardar relacidn con la cantidad de material
capsular gue rodeabs al reuwsncocs, material capsular que  tiens qus ver con
las caracteristicas rugorosa © lisa de la formas R v 8, respectivamente. En
este senticd, Griffith abrazeba la “icdea de que dentro de cads especie hay
caracteristices como ®l tipo de cépsula polisacdrida sujetss & mutacionss en
mu. a lis condicionas ambientales” (Cfr. Ibidam, pag. 270). La
sustancia edluble resporsstile del matsrial capsular, de acuerco a la
explicacion de Griffith, tiens la furcion de ser un estimulo gue determina al
tipo da transformacién que ha de tenar la bacteria, la cual, segin el propio
Griffith, tiene la capacidad de adoptar cudlquiera de las formas o tipos de
bacterias: "las células receptoras l:nnﬂ-rvan la capacidad da elaborar el

polisacéridc de varios tipos serclégicos de bacterias y 8610 recesitan el

_--t.il.du -mphciFics del Prirciplo trameforsador” (Ibidws, pég. 278). For wu

mplcidid - tMl'.‘ir ca&ias en las células recsptoras, a la sustancia
moluble s 16 dehcming sustancia tranaformadora.
A pesar de gue el mecanismo de tramsformacidn de las bacterias no fue

explicaii correctamsnte por Griffith, su aportacidn a la identificacidn del
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material genético radicaria fundamsntslments en haber suscitado el desacuerdo
da sus contempordnacs a la trmwn bacteriarma vy, con wllo, a ic que
hay deatrée de slla, inClupwxio la mansra de operar e la sustancia
trareformadora, entrs los Qe s8  encontraban aguellos que lograrian
tdentificar la parte activa o gendtica de la lust_:utia trameformadora.

En reaccién a los resultados y conclusiones del doctor Griffith, el
trmunoquinico  rortmemericant Avery v mu equipa, en los Gltisos afos da la
ddcada de los veints, ammirian el reto do verificar los pasos del Famceo
exper-imantn del doctor inglés, con la esperanza de encontrar alguna falla.
8in wmbiirgn, contraric a 1o esperado, el  equipc de Avery confirmaria lo
resultados -.-cﬁl wxparisento de Griffith. Confirmada la transformacidn
bacteriana, wl hecho tue aguardaba a se descifrado, a los ojos de Avery, era
la manara como la sustancia traneformadora ocpara quimicamente en la
traneformacitn, esto es, lograr uns explicacidn sstrictamsnts quimica de la
traneformacion. bacteriana, para 1o qual era fudomntal carackerizar a la
sustancia transformadora.  De uu'm, durants la cdcada de los treinta, ol
determirey las ocualidates o comporentes cuimicos de la sustancia
tramsformadora ee volvid una prioridad para la ciencia de la irmurogquinica.

Para entonces se sabia, por estudios de traneformacidn bactseiana
realizados en 1929 por Dawson y Sia, que la sustancia transformadora
presentaba dos partes: “Una tsrmoestable que reaccions al susro inmure, y
otra twml‘bil mtihle al a’bﬂ.- te los enzimas bacterianos" (Ibidem,

» @stas s partss, se establecia que la termoldbil es la
.ncmgn& apmda:ir anticerpos, es dacir, la parte activa en el process de
tramidn bacturiar\a. Bajo estas consideracionss, en 1933, se logré, por
parte de Lionel Alloway, la transfarmacidn sin células. Esto es, me liberaron

lcs ountmld:- da lan mlulaé maumocicicas vy 5@ alslaron mediante técnicas
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del filtrado, a fin de establecer &i alguna de las sustancia aisladas era
capaz de inducir cavbios 8n la bacteriss. En loé experimentos de Alloway, una
parta del contenico extraido do las células neumocdcicas era tan activo en la
transformacidn como las cflulas neumacécices intactas.

En este punto, la participacion de Avery en la historia del
descubrintento del papal genitico del AON, fue la de determinar la identidad
quimica de la parte termolabil v activa de la sustancia trarsformadora. A
eute respecto, la técnices de las g 90 valid Avery fusron fundamentaleents
tres: 1) Precipitacién, 2) Fraccionamients, y 39 Caracterizacisn
enzimalégica. 7

Madianta el ewpleo de alcchol etilico absoluts, Avery, al igual que
A_liauy, logré precipitar la parte activa de la sustancia trareformadora, con
lo cual lograba weperarla dsl resto do la smtancia traneformedora o
ruclesoproteinica, ogusdando sn el fondo de ésta. Posteriorments, a la parte
pracipitada, wn la técnica de fraccionamianto, se le “afadié alcohol
lentamante hasta alcanzer una concentracidn critica, con la conescuarcia de
que el material activo =e separa -de lag ispurezas- on forma de hebras
fibroess que os ervollan alrededor del bastoncito en cuestion” (Vid Ibidem,
P4Q. 278). Cuando se analizd, por parte de Avary vy su equipo, esta sustarcia
fitrosa sa percataron de que ara ADN. El paso siguiente, por parte c_b_Avgry,
fus someter a cads una de las partes saparadas —no sdlc al ADN, sino tambisén
al resto de la muclegproteine- a la accién do enzimas especificos que las

dewpol imerasas, e virtud de qua dascomponen las moléculas de los polimeros.
Para loé afos cuarenta, se corocia, wuhﬂtanmm“mm,
un enzima proveniente de un extracto intestinal gus despol imsra al AON. Al

aplicar eate enzima a la msustancia activa de la sustancia, Avery vy sus
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colaboradores rotaron gque  destruia la  actividad de la sustancia
tranaformadora. Las despol imerasas como la tripsina, la quimotripsina y la
ribonrucieass, que despolimeran a la proteina nuclecproteinica y al scido
ribonucleico, respactivemente, no logrardn desactivar a la sustarcia
trwfu*ﬁadura; razén por la cual se concluia, por parte ds Avery, que ara sl
ADN la sustancia activa deo la sustancia trarmformador,

Bin embargo, a pasar de que con estos resultados se determinaba, sn 1944,
la identidad dasl matarial gerdtico, hublieron e pasar ocho afos mas para
desaparecer todo vestigio ch..d.zh entorno al trabajo de Avery, durante los
cuales hubo de acun.llar. més prusbas. El recorocimientn tardio del

descubr imjiento de Avery, més gue haber sido un signo de desconfianzs hacia la

- preparacidén  guimica de este cientifico, puss: como  irmunogquinico wsa

preparacién era més la de un médico que la de un quimico, e wna clara

minstra de gue en la cioncia no se arspta unad rueva visidn acerca de lo gue

se eastudia, & e qua haya la suficients evidencia que desacredite a la
visitn que @8 venia mantaniendo hasta entonces. La fuerte creancia de que la
proteina era la 'mlu de la funcidn gendtica obligaria, durante los

siguientes afos a 1544, a acumular mas prusbas cgus permitieran aceptar el

descubrimientc de Avery como tal. Paro més adn, la tardia aceptacisn del
descubrimiento de Avery, a juzgar por la reconstruccidn  kubneana s de ¢l
intesntamos hac:r an la seccién 3 del capitulo 3, s cdebe a que fue un
deacubr imienta w.tn, unk aromalia encontra del paradigma de la proteina
com sustanciae gendtica. EY mimimtn de Avery no se aceptaria como ux
hasta qu@ no triunfara, sn una pmlumada patalla, el rusve paradigna dal Fﬂl
como sustancia gendtica.
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EL EXPERIMENTO HERSHEY-CHASE

En 1932, ocho afos despuls da que Avery identificara a la parte activa de
la sustancia transformadora (0 sustancia gerdtica) como ADN, los bioquimicoe
Alfred Harshey y M. Chase habrian do dssarrollar un experimento cua, en 1a
historia de la caracterizacién de! matarial genético como ADN, se considera
como. crucial. En compatibilidad con @l descubrimiento de Thom Anderson en
Q.xacwn_ al choque osmdtico, el descubrimiento de Herriott abria a Hershey un
horizonte de experimentos g delatarian de una manera més clara
la identidad del material gendtico. De acuerdo a2 log experimentos de
Herriott, loe bacteridfagos, que o8 uma variedad de virus oues infesta las
células bacterianas, se comportan como jeringuillas hipodérmicas llenas del
principio traneformador o 1o que #n el  lenguaje de Avery se denominaba como
la parts activa de la sustancia trareformadora: “el virus como tal nunca
peratra en la oflula; sino ous solamente su cola en contacto con la
anfitriona vy quizd recorta enzimdticamente un pequedo orificio en la membrane
extérna y dewpuds es @l icido de la cabeza del virus el que fluye hasta el
interior de la célula" (Vid lbidem, pég. 452).

En base a estos hechos, el expm-imento ds Hershey vy Chase fue diseRado a
fin amm ll. imt&d oa la mmtancia que el virus inyecta, con la
gue induce su reproduccidn dentro cil ia bacteria. Entre los Acidos nucledco y
laa proteinas existe una diferercia fundamantal en la que habria de basarse
la identificacidn del prircipio trareformador o sustancia gendtica: E1 ADN vy

@l ARN, a diferencia de la proteina, posee como parte relevante de su




composicién guimica fésforn, clemento que determina sus propiedades cb &cido;
an tanto que la proteina posse arufre, elemento del que carecen los &cidos
rucleico. Do este modo, el objetivo del expriemento de Hershey y Chasa fua el
da astablecer ai la sustancia inwcﬁdn s componia de fésforo o azufre. Si
contenia fdeforo, significaba oque sl principio trarsfomador era AN, Y si
contenia azufre, wignificaba cue era proteina. La identificacién de la
sustancia cue se inyectaba a la bacteria, por parte dal virus, se rsalizé
mediante sl uwo de &tomos de Fosforo vy szufre radiactivos como marcadores, de
la siguiente marmera:

1) Sa cultivaron Lacteriss sn un medic que contenia étomos de azufre y

fomforo radiactivos. Estos stomos, sn tanto que se comportan como los dtomos

‘de - azufre y fisforo corrientes, eran asimilados por las bactarias dentro de

su estructuwra,
2} Ba infestaron las bacteriae cultivadss con bacteridfagos, con el

propdsito de que detos Gltimos me reprodujeran tomando como base las células

. de las bac&riuMﬂduadnluitm_chfdﬁomyuanradiacﬂvoa. La

finalidad do ello era marcar lom hacteriéfagos, a fin de que el féeforo y sl
azufre radiactivo quedaran asimiladas, respectivamente, al ADN vy la proteina
de éstos, cono en efecto sucedid en el experimento de Hershay y Chase.

3) Be infestaron Wtu forinales no marcadas con  bacteridfagos
marcados, provenientes del anterior paso; a fin de establecer si era su ADN o
su proteina la sustancis que se inyectaba. La sustancia que se detectd al
interior de las bacterias normales, y que reprodujo al interior de éstas a
los bacteridfagos invamores, fus el ADN.

De acuardo a esta obeervacién, se concluia en 1952, por parte de Hershey
y Chase, que la sustancia dencubierta por Federich Miescher en 18467 era la

sle  On guardar y tranamitir la informacién genstica. Si bien uros




cuartos afos antes James Watson rwealizd experimentos andlogos a los de
Hershay y Chase, cque apoyaban da una manera menos equivoca los resultados
logrados por Avery en 1944; en la historia de la identificacién del material
genético no puede desdefarse la influencla que tuvieran loe trabajos de
Hershay y Chase en la competencia que habria de desatarss en la bisqueda de
la estructura del ADN. Sa trata, com verswos en la seccitn 3 del siguiente
capitulo, de trabajos de ciencia extraordinaria en la biologia mlmﬁar e
pretendieron respaldar al viejo pumdim g 86 taembaleaba, pero cque, povr
llegar a la conclusidn cpusets a la que pretendia, le restaron fuerzas vy, por
‘ends, fortalecerian al rmuevo paradigna. Este fortalecimiento del ruevo
paradigna repercutiria en el 4nimo de Watson y Crick por disputar, por un
lado, a Pauling el honor ds hallar la estructura de una sustancia que cada
vaz mis 9@ vislumbraba como el material genético vy, por otro lado, dar —por
10 que se vard sn la saguiente ssccién de este capitulo— un argumento mis cque
respaldara lu'curl:luqlor- dal trabajo ds Avery.




87

LA ES
IBMI!'ICAR LA
GENETICA

Ningan btm.mxmimtn clentifico influyé tan determinartesents sn la
hisqueda de la setructuwa del ADN como la identificacién del matarial
genético. El descubrimiento de la estructura del ADN ro fue una mera
curicsided cientifica; esto es, 2 partir de 1952 la bosgueda de la estructura
dal ADN contaria con el respaldo de un buen cmulo de datos que indicaban que
s trataba de una sustancia orgénica cb suma importancia para la vida, nada
manos que da la sustancia encergada de organizar cualquier forma de vida. De
o ser por toda la evidencia acumuilada durante aproximadamente una década,
que indicaba que el ADN era la sustancia genética, el estudic de la

estructura de esta sustancia no hatwia adguirido la relevancia que adguirid
| para la biclogia molecular en los primeros afos de la década de los
cincuenta.

8in embargo, saria injusto afirmar que la bisqueda de la estructuwra del
ADN se inicid s6lo porgusm esta sustancia delataba una funcisn relevante a los
7 pjos de la biologia molecular. 5in duda mata fum una de lap razones de peso,
pero no la dnica. Aunado al desso humaro de vestirse de gloria -de lograrse

detarminar la uhwn ‘del AN-, se dioc el convencimiento cientifico de

molecular de ls mw\ch en cuestidn., De acuerdo a Jomes Wateon, "fue coe
corvencimiento lo que hizd gue Salvador Luria le enviara a Coperhague, con el
propésitoc de gue aprendiera quimica estructuwral del ADN" (Vid Wateon James,

La duble hélice, ed. Plaza and Janés, Barcelona 1978, pags. 37-39). El

iu experimento de Avery mediante la estructura

[
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interés por determinar la estructura dal AN ro cbedecid, pues, simple v
llanamente al deseo de hacer un descubrimiento importante -por tratarse de
una sustancia importante—; sino que ademds, v sobre todo, obedecia a una
linea de investigacidn que se venia gestando desde antes que en 1952 Hershay
y Chase dieran a conocer los resultacdos de sus oxperimentos.

Arte la dificil situacién de determinar cusl de las dos sustancias
ruclecproteinicas ‘era la portadora de la. funcidn gardtica -—coon toda la
evidercia apuntando hacia el ADN pero con la todavia fuerte creencia en la
proteina—, el problema da la identidad de la sustancia gendtica habvia de
ahordarsa desde otros frentes. El eatudico de la estructura dol ADN
representaba, en esta situacién, un frente mis cdesde el que me intentaria
establecer la identidad del material geedtico.

De acuerds a esta lirma o frents da investigacién, en la naturaieza se da
una corvespondencia entre la estructura molecular de una sustancia vy la
funcion que data manifiesta, como puede apreciarse en las siguientes palabras
da Watson: “Lw-ia se pregurtaba a merudo si la solucidn real llegaria sdlo
doxpuss de habsr sido desvelada la estructura quimica de un virus, decir,
un gene. En lo més intimo, sebia qua es imposible describir el comportamiento
de algo cuando no se sabe qué es” (Watson, op. cit., pig. 37). Era de
esperar, bajo esta perspectiva, que la estructura guimica de la sustancia
gandtica delatara sus diferentes aspectos, entrs detos su funcidn gendtica o
c.apau:idad de Wim

8in m m el pemso que adquirisron los resultados dal experimento
de Hershey me-quemnnaamyar los resultados logrados por Avery en
1944 y los que se habrian de obterer durante los siguientes ocho afos—, el
conocimiento de la estructura del ADN se convertiria en la prusba mis

contundente a favor o en contra de lo que hasta wose entonges sugerian los

B .

it g e R, e

B Rt et S

i
i
{

|3
L
¢




 resultados de los  diversos exparimentos encaminados a  identificar 1la

sustancia gengética. En estas circunstancias, cualquiera ouws fuera la
estructura oque se hallara, habria de conterer en si la explicacién de las
principales funciones genaticas. De ahi que Watson, a este reepecto,
considere la importancia de estudiar la aatrucﬁ.zra del ADN en los siguientes
términos: "Asi pums, trabajar scbre la estructura quimica dal ADN podria mar
el paso ewencial para descubrir cémo oo duplicaban lom gerss” (Ibidem, pég.
38). A partir de 1952, la bisqueda de la estructura del ADN repressntaria la
posibilidad .eb lograr el viejo objetivo oo la gendtica de mﬁrializar el
concepto de gane, esto es, ro sdlo indicar una sustancia como gens, sino
acemés, y wsobre todo, irdicar eu forma material. Pero aobre todo

 representaria la pogibilidad de lograr un argumento macho mds convincente a

favor del nuevo paradigma; un argumento que habria de lograr, de hecho —como
intentaremcs establacerlo en la dltima seccidn del siguiente capitulo-, lo
que caslaguier otro argumentn a favor del nusvo paradigma pretendia: Persuadir
de la plausibilidad de la rnueva forma de ver a la sustancia genética y
corwertir, con ello, a la mayoria de la comunidad de bidlogoe moleculares a
la practica del ruevo paradigma, es dacir, a culminar la revolucidén iniciada

con los trabajos de Avery.
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20

LA CRISTALOGRAFIA Y LA
DIFRACCION HELICOIDAL

Cuaiquier ralato que se haga de la historia del descubrimiento de la
doble hadlice del AON ro pueds prescindir del papel que jugdé en ello la
cristalografia de rayos X. Su participacidn de hacho s pusde calificar de
fundamental y decisiva en la dsterwminacién de la estructura del ADN. Sin
duda, el uso de la cristalografia, wra el paso obligatorio que hatwia de
dar cualquiera que pretendisss desentrafar la estructura solecular de
cualquier sustancia. Més sun, desds cue @l notable cristalégrafo inglds
Berral destacéd . el valor da la cristalografia en el estudio de la biologia,
ol estudio cristalografico se wolvié una herramienta de propiedad comin
para quiénes laboraban dentro de la -biologia molecular.

Perc las bondades da la cristalografia de rayos X, en el estudio
molecular de las sustancias, datan de los primeros afics de la década de los
diez del siglo XX ocuando e} fisico alemén Max von Leue destacara la
posibilidad de qus las sustarcias de naturaleza cristalina se comporten
comb difractores de rayos X, €8 Oucir, sean capaz de prcM:scar. la difraccidn
de los rayos X, la cual quedaria descrita por los principios generales de
la difrmidr:\ enatablecidos p:r Joan Auguetin Fresnel durante el siglo X1X.

La di#am:iéﬁ, an mntn Farndmerno fisico o, especificamente, en cuanto
fendmaro dptico, es “la desviacidn de la luz en tormo a un abetéculo cono,
por ejempio, la orilla de una rendija“ (Resnick Robert, Fisics, Vol. II,
ed. CEUSA, México 1985, pdg. 485). En esta nocién de difraccidn, que ya se
encuantra en los aa;tudios de Fresnesl, se deja entrever una gama de

apli:,acidraaé ciantificas esparancb a gque den las condiciones facticas,
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tedricas y técnicas para que sa rulica;-‘. Por 1o que respecta al desarrollo
e la cristalografia de rayos X, fue rnecesarin, por un lado, el
descubrimiento de los rayos X vy, por otro, entendar gue en la naturaleza
existen condiciones que hacen posible la difraccién de este tipo de
radiacidén. La cristalografia de rayos X =e desarrolla, precisamente, como
una tdconica dptica que proporciona informacion de la estructura molecular
de loe cristales en tanto que en la propia teoria de la difraccidén de los
rayos X se esstablecen como condiciones de su difraccién la regularidad

moleaular de los cristales. Al confirmarsa que los rayos X eran difractados

por  las sustanciss cristalinas macia la cristalografia como la aplicacidn

de la difraccion da rayos X al estudio de la estructura molecular de los
cristales. Aunque estas bondades de la difraccion de rayos X en el estudio

de los cristales sa encuentran implicitas en el trabajo de Laue,

- corrsspondaria a William y Lawrence Bragg, padre e hijo respectivamente,

haber desarrollado los principios tedricos cue habrian de dirigir a la
cristalografia en su ewploracidn de la estructura molecular de las
sustancias cristalinas. Pracisamente Lawrence Bragg habria de coneolidar
una slida escumla de cristalografia dentro de la cual se educarian
distirmi:bs'parmjgs da la historia de la estructura del ADN, tales como
Francis Crick, Mlim Frarklin y Mauwrice Wilkine.

La marera deo procedsr de la cristalografia se encuentra claramente

dascrito en ii-:-qt_w-m-'mw que hace Willians Bragg al experimento

de Lave: "El platasmiscto era bien sencillo. Se trataba de mandar un

duligadc haz dsraam X a través de un cristal y de recibirlo sobre una
placa fotografica al otro ladd del cristal. Law suponia que ademds da la
imagan principal de la placa, qua seria causada por la incidsncia del haz

de rayos, podian impresionarse otras imdgenes subsidiarias. Esta suposicidn




la basd en la consideracidn de otros efectos de esta clase, como el que
occurre en el cago de los rayos de luz. Cuando un trean de ondas de éter cae
sobre una placa en la gue han trazado lineas paralelas, o se traremite a
través de una placa asi, ﬁpasaétravés daunaatmdﬁferaan la que estin
suspandidas particulas muy -Finas, pe presentan desviaciones regulares de
enorgia en varias direcciomes formandd haces difractados" (Bragg W. "Loe
rayos Rontgen”, en Sigma, ) mun de las matemiticas, ed. Grijalto,
Barcelona 1965, pag. 135). De acuerdo a esto, el propio Willians Bragg
concluys que "Cada cristal escribe su propia firma" ( Bragg, op. cit., psg.
148), La idea con la que nace la cristalografia o5 la de que la
distribucién regular de los 4tomos o moléculas de un cristal, una para cada
cristal, produce su propio patrdn de difraccidn, esto es, una serie de
puntos distribuidos sotwe la placa gue delatan imformacidn sobre la
colocacién de las unidades difractoras y, por ende, de una estructura
molecular. .

De acuﬂrcb a los Bragg, los 4tomos o moléculas de las sustancias
cristalinas son centros difractores, esto es, centros donde al incidir
ondas primarias se producen ondas secundarias de forma ewférica o, para

simplificar, circulares (y que en @l casoc de Fresnel, son rendijas). Cada

linma trazada del centro de difraccién a cualquier punto de la onda

circular representa un rayo de  luz con direcci;':n definida. Dicho rayo al
incidir sobre una placa -R:tngr&Fica produce un punto. En el planteamiento
de Williane Bragg, 10s Stomos o 1oléculas que constituyen a un cristal se
srcuentran  distribuidos regularmante, 1o que significa gue la estructura
molecular del cristal forma algo asi como un tejido. Cada hilo repressenta,
en esta métafora de Bragg, una serie de Atomos o muléculas que se repiten

an una distribucidn linmal. Cada punto de esta limea representa uma unidad
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que difracta los rayos X. Cada una do estas unidades produce una onda
secundaria oue, al interactuar con las demds, da lupar a una serie de rayos
combinados que incidirdn sobre la placa fotografica. En la reprasentacidn
de Willians Bragg (Cfr. Ibidem, pdg. 141), las diversas capas que
coratituyen a la sustancia cristalina son linug sohrapuestas una sobre la
otra a intervdlos (d) de separacidén (gue corresponde en los estudios de
Fresnel a la distancia sntre rendijas).

En los estudice de difraccidén de Fresnel, la combinacidén de rayoe que
inciden sobre ocualquier punto P dan lugar a méximos o minimcﬁ de
difraccién, esto es, rayos en fase o fuera de fase. Dos rayos de igual
longitud de onda estén eon fase cuando sus crestas y valles ooinciden. Y
ests fuera de fasm cuando la cresta de una coincide con sl valle ds la
otra. Cuantitativaments dos rayos estdn en fase cuando la diferencia de sus
racorridos e8 igual a un miltipio entero de la longitud de onda. Y, por el
contrario, estd fusra de fase cuando la diferencis de sus recorridos es
igual a media longitud de onda o cualquier fraccidn de longitud de onda. La
diferencia de recorridc de tos rayos se define como el producto de la
distancia que separa 8 los dos rayos (la cual es perpendicular a la
direccién de la onda primaria) y ®] &ngulo del segundo rayo respecto a la
direccion de la onda primaria, como se indica en la ilustracidn de la
siwie_nta paqina._

. Bupéngase w®l caso de dos rayos Que 8 encuentran en fase Incidiendo
sobre el punto P1, cada uro de los cuales proviene del centro de rendija
diferentes, separadss una de la otra por la distancia (d). Ahora supdngase
que una de las rendijas permanace fija mientras la otra se desplaza,
incrementando la distancia d, do tal modo cque los mismos rayos incidiendo

aobre'al_ mismo. punto Pl queden fuera de fase. Eﬁ cada caso, la misma placa

P
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fotografica registrard patrones diferentes en el mismo punto Pl, que
corraesponden a disposiciones diferentes de los centros difractores, esto
es, 2 wuwtructuras diferentss, Cada pa.mtn sobre la placa fotografica delata
informacidn sobre la sstructura qus daja su firma en ella. El mérito de los
Bragg fue impulsar la cristalografia y atrapr la atencién sobre sus
patron@e de difraccién, como fuente de datos en el reconocimiento de las

estructurss moleculares cristalinas que los producen.

Oadas Prsmo.f't&s J:{}renc.'c
L

recerri dev

tatre r. y r’_

Uno de los factores que facilitaria el camino de la cristalografia
hacia el recorocimiento de la estructwa helicoidal del ADN fus el becho de
gue Lirus Pualing, a finales de la década de los u.araﬁta, pusiera de
relisve la matwalera helicoidal de la proteinas mediante sus modelos de

hélice alfay hélica gama. Este hecho, qua.gand el reconocimiento de la




biclogia molecular v qus, en cierto modo, puso de moda en ella a las
estructuras helicoidales, motivéd a la cristalografia a desarrollar una
teoria que permitiese reconocer mde prontamente, dentro de los patrones de
difraccién, a las estructuras helicoidales. En 1982, Framcis Crick y
Cochwan, v antes e independientements de ellos A.R. Stokes, desarrollarian
dicha teoria. .

ba acuardo a esta tecoria, uns estructuwra helicoidal produce un patrdn
de diﬁ'amci_dn con las .u-ig.xi-antjs caracterigticas: 1) Una serie de puntos
dispueatos Iimalaeﬁte y da manera oblicua respecto al meridiarnc (el cual
rvepreasbnta al eje da la molécula). Cada uno de estos puntos es daterminaco
por una meccién frontal de la cadena o cadenas que constituyen a la
estructura helicoidal. [}

«  |e—meridianc
Secrien fﬂﬂﬁ\/g “
C ’ “-‘_

< .
F——cie de mldda #

2) Gtra serie de puntos dispuestoe lirsalmentz que cruzan a la anterior

serie de puntos, con un dngulo da inclinacidén respecto al meridiano igual
al de la primera lines. Cada uro de los puntos de esta linea es determinado

por una seccidén dorsal de la cadena o cadenas.
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De este modo, las seccionss frontales 'y dorsales de la hélice producen,

en conjunto, un patrén des difraccién con serie de puntos dispuestos en

forma de X.
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3) Conforme los puntcs asciendsn o descienden del punto central

{1lamado ecuader  dal diagrama) e ‘alajan del meridiano hasta una distancia

limite, a partir deo la cual loe puntos se wvuelven a acercar al meridiarno.

51 se traza una linea paralela al meridianc que vaya del punto més distante

del meridiano a la altura del ecuador, la magnitud de estd lirma representa

la distancia gue hay entre las unidades o eslabones quis constituyen a la

cadena helicoidal.
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Gracias a esta teoria de difFaccidén helicoidal se hizo poaible no stlo

racorocer  la huella de uma estructuwra bhelicoidal en los patrones de-

difraccién de rayos X, sino ademés ubicar con relativa facilidad algunos

e
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rasgos especificos de las bhélices que los producian, relevantes para
detarminar sus estructuras moleculares.

Tanto la difraccidn heiimidﬂ como la estarepguimica -la cual
analizaremoe en la siguiente seccién— fueron harramientas gue ofrecieron,

respectivamante, la fisica y la quimica a la bioclogia mlecular en el

-esta.blecimi_ento de la estructura del ADN, herramientas gque mo haltwian de

afectar a sus ciencias de origen al ser usadas en un trabajo revolucionario
como 81 do Watson y Crick. De modo qua, como veremos en la primera seccidn

dal siguiente capitulo, €l modelo de la doble hélice para la estructura del

‘AN daria pie a una revolucidn que afectaria s6lo a la biologia molecular,

es decir, a una microrevalucidén clentifica.
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EREOQUIMICA Y LA BUSQUEDA DE
LA nsmmu DEL ADN

Junto al método empirico de intarpretar los patrol:\.!l de difraccién de
rayos X para determinar la estructura molecular de las sustancias expusstas a
sate tipo de radiacidn, el dio de Cambridge decidiria ssguir el camiro
trazadn por Linus Pauling en la determinacidn de la estructura de la hélice
alfa de las proteinas. Con las piezas del rmpacabszn en manD —esto es,
corociendo las seis submoléculas que constituyen a la macromnlécula del ADN:
al grupo Fosforilico, el azicar desoxirribosa, la adenina, guanina, citosina
y timina, y comociendo leyes generales v especificas de enlaces quimicos-,
Wateon y Crick tomarian la resolucién de deducir la estructura del ADN
principalmente de principios estereoquimicos, sin haosr a un lado pov
ccuplatﬁ los datos cristalograficos. Bin embargo, hasta cierto grado esta
resalucidn es comprersible dada la carencia de cornocimientos y pericia gue
Wateon tenia en esta materia pars ese entonces. La falta de preparacién en
atauloﬁrﬁia mo iba a ser un obstdculo para que James Matson formara equipo
con Francis Orick en 1a busqueda de la estructura del ADN. Ademss, dada la
relativa serncillez de los principios cristalogréficos, esta era una cuestidn
e podria salvarse con el tiﬂlm Perae a dacir verdad, lo que al parecer
in'Fluyﬂ mis m&m #n la decisién cue tomarian Watson y Crick es

B para :m, aﬁnmu que es conocan y deciden afrontar el problesa de la
estructuira chl AN, ‘no oe corocia una buana radiografia del ADN.

“El propésito de la estereoquimica es establecer la estructura en tres

.

dimersiores de las moldculas que se abordan” (Morrison vy Boyd, Quimica
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orgéniga, ed. Fondo educativo interamericano, México 1985, pég. 123). De este
modo, cuando we habla de principioe esterencquimicos se habla de una serie de
postulados que tienen que ver con las distancias, sngulos y fuerza de enlace
entre los dtomos de las moléculas o, en el caso de las macromoldéculas, do las
submolécslas. Las distancias y dnguloe de enlace, que estasn datsrminados por
el tipo de fuerzas g enlazan a los 4stows O submoléculas, son las
irﬁhncias topoldgicas o geométricas cque configwran o dan forma a la
sstructwra molecular en el espacio. El objstivo -de plantsar postulados
satersoquinicos es  la de restringir las posibles estructuras que pusds tener
la sustancia investigada en base a las distancias y anguics do enlace que ss
establecen 0 conOomn para sus componentes, Por ijmplo, an su primer intsnto
por. hallar la estructura del ADN, Watson y Crick introdajeron sl siguiente
postulado para confinar la estnuetura dal AN a la categoria de las
esstructuras helicoidales: “Gue todos los residuos son egquivalentes. Como
Pauling ha sefalado, esto conduce recesariamente a estructuras helicoidales.
No ros sentimos abwolutamerte vinculados por este postulado, que pupda
valajarse de dos mareras: a) mientras ciortas partes de cada residuc puade

qua  Sean mivﬂm, otras quiza no lo ssan. Esto es literalmente obvio

porque. los anillos bésicos son diferentes en residuos difaram:-s. b) Lo=

residuos pusden sntrar dentro de un nimero reducido de grupos, daentro de los

cuales todos loe residuos son egquivalentes" (Robert Olby, El camino hacia la

~ doble hélice, pig %05). En este postulado se reconoce las conftguraciones

" diferentes, an :_M-zg'mmus y dngulos, que puaden tener los anillo de

los residuos. Por .a_jublo, mientras el azicar desoxiribosa tiene un anillo
pentagonal o cinco enlaces que forman un pentdgono -y, povr tanto, con einco

distancias y cinco dngulos de enlace aspacificos—, la timina forma un anillo
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hexagonal, con 13. stomos diferantes, unidéndose por pares a determinadas
distancias.
~ Pero por més precisos qua fueran los postulados esterecquimicoe, de
ninguna manera se pretendia con ellos sustituir el valor clentifico de los
datos oristalogré&ficos; pues a fin de cuentas la instancia que dtctaninat;a 31
los modelos construidoe a partir de postulados esterecquimicos podian
corvespondar 0 no a la rsalidad eran los datos cristalogréficos. En términoe
gonerales, el método utilizado por Linus Pauling para hallar la estructwa
proteinica y retomado por hhtﬁnny Crick para descifrar la estructura del ADN
mtm" en comstruir modelos de moléculas a  partir de principios
estersoquinicos y 1 minimo ds informacion cristalogréfice, modelos que
Firaimentd habrian da ser soeetidos a la prusba de la cosprobacién empirica,
esto es, si toda la informacidn dalatada por las mejores fotografias de rayos
X respaldabsn 0 no los aspectos sugeridos en el modelo corstruido.
€l partir o basar la bisqueda da la estructura rolecular en postulados

eatarsoquimicos de ningin modo rompe, por més ingernuo e inmfantil que

" pareciera, con el riguroso procader del andlisis cristalogréfico. De hecho,

el qw Watson y Crick -lo mismc que Pauling- consideraran gue podria
construirs® un modelo de la estructura molecular del ADN a partir de
principice estereoquimicos para despuss confrontarlo con los  patrones de
difraccién mrrsbpaﬂim, deja en claro de que eran conscientas de que
seguian un canino gQue wera  coneistente con los procedimientos
cristalogréficos. Si bien comstruir modelos a partir da la estareoquimica,
comparado con la laboriosa comstruccién de modelos a travee de la
interpretacion de los patrones de difraccidn, parecia un juego do nifos gque
tan s6lo requeria —como en el caso de Pauling al afrontar el problems de la

estructura de la queratina alfa-, “papel, lapiz y uma regla™ {Olby, Op. cit.

{
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pdg. 403); elic no significa g, en =l fondo, postular principios
estereoquimicos haya sido uma labor esencilla. Detrds de la formulacidn de
postulados sstereocquimicos hay una eerie de razonamientos que tienan que ver
con las enlaces gua configuran o dan forma a la estructwa tridimensional de
lag moléculas. £l problema estersoquimico al qua se enfréntaban  Wateon y
Crick era el da hallar loe puntos da anlace entre las submoléculas gue
constituyen al ADN que dieran lugar a .una configuracidn tridimensional gue
fuera consistente con los mejores patrones de difraccién del ADN. El

problema, en el fondo, era lograr un modelo de estructwra del AN en el que

=a respetasen las distancias y 4&ngulos de enlace entre los elemantos cque

comstituyen a las diferentes submoldculas del ADN; evitando con ello se
violaran conocimientos quimicos ya establecidos vy, por ende, una sstructura
que o fuera quimicaments viable -es decir, un modelo en que las piezas que
representan a las difersntes submoléculss del AN acoplaran entre si de una
manera justa, sin gue hublera entre ellas huecos 0 encimamientos que
violentaran distancias y dngulos de enlace intramolsculares e
intermoleculares ya establecidos por estudios anteriores. En las siguientes
palabras de Watson y Crick queda claramente ejemplificado. la naturaleza de
los problemas est.mimims gue anfrentaron en la construccion del modelo
da la estructura del ADN: “"Sin embargo, cuando intentamos el paso siguiente,
unir los grupos fosfato con los grupos 3zucar, mpézamn las dificultades.
Los grupos fosfato tendian a estar demdsiados alejados de los azicares comc
para alcanzarse entre 8i, o a sstar tan jmtos Qe los axicares sdlo
encajarian viclando crasamente los contactos de Van der Wasls'.....(Vid
Ibidem, pag. 563).

El proceder basado en postulados estereccguimicos adoptado por Watson y

Crick en la comstruccién del modelo de la estructura del ADN podria
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ejemplificarse o ilustrarse en la resolucién dal problama ficticio q.m a
contiruacion planteamos. Supéngase que se quiere hallar la di_q'xuicidn.q.e
tiere una molécula en forma de anillo triangular respacto a dos cadsnas
lireales de composicién gimilar -esto ®s, Gue 88 cowporen de los mismos
alemsntos-, gue s8 encusntran paralelas una respacto a ia otra. Los &tomos de
las cadenas a4 los que nmlaun caca t.mo de los 4toros &l.millo
tr_iuwlak son difersntes entrs si. De sabe que cada &tomo de las caderas que
B8 'ﬁiaza con un atmo de la molécula triangular forma un enlace qus ot
porpendicuilar a la cadena que o8 anlara vy que el dtowo "d* de una de las
cadenas se snlaza, con cuslguisra de los #toros que hasta sl momento se sabe
so enlaza, a una distancia (k); wcmpts con el étomo “e”, con el cual se
enlaza a une distancla (1). Asimiomo oe sabs que el stomo nEe,  al que se
enlaza ®]l anillo triangular, aunqe® Mo se enlaza con el Stomo "d, ee

sncuartra respecto a éste a una distancia (m), que es igual a sen n:

-
m <~ L n
L ‘ﬁf

e

Cadeno ~ Cadena

"_og t.r_as"am T —— qu-aamtimy-n al anillo triangular son
&tomos que pusden anlazer con "d". ¥, por (ltio, como parts ds este problems
ficticio, we sabw que los troo stomos que  conetituyen al antllo triangular
pueden dar lugar a configuraciones triangulares con distanciss y éngulos de

anlace intrmiml“ diferantes. A consecusncia de eetos postulados, se

. lltablibah mpusibias ektructuras, entre otras, las siguientes, cada una

i

]
i
%
I
|
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de las cuales, supdngase, tiere en efecto un anille triangular cuyas
distancias vy angulos de anlu:. fmtramolecular min&idsn con algunas de las

distanciss y 4ngulos de enlace para los 4tomoe involucrados:

w,_ finalments, que log estudics esterecguimicos mée recientes
sclre nuestra Ml_a ficticia establecen que el anillo triangular que la
constituyen tiers las distancias A, By C, para los enlaces ab, bc y ca
rammctivemenrtes, y los dngulos beta, gama y teta, conforme se establece en la

ilustracidn.

Ura voz ous se adopta este dato como un postulado sstarenquimico mds gue
nos guie en lgbmq-damma solucién, lo que teremos gue hacer ea colocar
el mdelo de la molécula triangular junto a las dends plezas que rupresentan
a lam m, pravisssnts dispuestas conforme a los postulados que se
refisren a .nn, haciéndclio girar hasta oque se obtenga una cumicién qus

satigfaga dos importantes postulados que refieren a los snlaena de la

i
]
i
i
L
i
|
t
:
i
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molécula triangular a las cadenas: 1) todos sus enlaces son perpendiculares a
las cadanas, 2) el enlace dv, donce x es cualquiera de los dtomos que
corstituyen el anillo triangular, tieme una distancia k. £n virtud de este

primar pogtulado se eliminan, por ejemplo, las siguientss dos estructuras:

o 13
- - P 9 Ny
d f. o

-
\\
£
- - b—ﬂ—-q-—-*

€ [ a

En fin, en base a eatos dos postulados se eliminan uma serie de

configuraciones, cuedindonos sdélo la siguiente:

Fsta marera Jde abordar el problema de la estructwa del ADN fue tan

decisivo en el trabajo da Hatsnn_y Crick ouwe el desconocimiento de la

| posicidn correcta de un étomo de hidrégero dentro de las soléculas de la

guanine y la timina -posicién qme es fundamental para los enlaces de’

hidrégero entre los parws do  bames supgeridos por las proporciones de

Chargasf- rntruar;a la wolucién de dicho problema. €1 conocimiento de las

_ Srdices b ta quanina y la timina gue se presentan en al ADN, en
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2l momento crucial del trabajo de Wateon y Crick, sa convertiria en la clave
que permitiria descifrar la incégnita de  la estructura del ADN; pues la
posicion dal dtomo de hidrégeno en las formas keto de la guanina y la timina,
a dl-F-r-ru:ia de las formas werol, permitiria enlazar, sin mayores
dificultaces, la timina con la adenina, y la guanina con. la citosina. Para
firalizar la pressnte seccidn, y a fin de cue ee puada apreciar cudn tan
importante era para el procedimiento eeguido por Watson y Crick el
comocimiento de las distancias y édngulos de enlace intramolesculares e
intermoleculares de las submolédculas dsl ADN, dibujamos juto a los enlaces
que tendrdn las bases en el modslo de l1a doble hélice, a las formes encl de
la guanina vy la timina.

ale

Cr:l‘& it—lévﬂk k

Timino, Tinine en la
forma eael

€olace de /a"ui‘_‘{:f"“

H=~

H 1 desgeno

:,...B—-'Cna_iﬂbb

Azdcof ~jesialo (f.,- uu\n’l te
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Después del fracaso que tuvieran Watson y Crick en 1951, en el qua su
modelo de la triple hlice para la estructura del AN fusra dursmente
criticads y rechazado por Rosalin Frankliny, a partir de shi, s=e les
prohibiera continuar su trabajo an relacidn a la estructura del AN, sélo una
circunstancia muy scpecial motivaria y permitiria a sete par de cientificos

reanudar esta labor. La posibilidsd de que Linus Pauling, un rortesmericano,

" arrebatara de las manos da un laboratorio  inglés  un  importante

descubrimlento, como enel casode la hélice alfa para la querantina,
vbligaria a Bragg —quien era sncargado de los laboratorios de Cambrige— hacer
3 un "lado una decision que limitaba a Watson y Crick a trabajer sobre 1a
sstructura del ADN (Vid, Watson gp. cit. pdgs. 191-192), ‘“decisidn que
tomarsa por el desacato de este par de cientificos al invertir tiempo en una
jinvestigacién que mo les correspondia y que, por su fracaso -esto es, por el
modelo equivocade que esta corcibio para el ADN- desacreditaba a su
laboratorio” (Ibidem, page 119-1200. Al retirar Bragg las restriccionss a

Watson y Crick, les permitia continuar una labor oque estabs originalmente

. arcomrdeds pera el laboratorio del Kings, al frente del cual trabajaba

Maurice Wilking, un Sntiss amign de Francie Crick. Ante la pomibilidad de que
Pauling reconnciers un grave ervor cometido en su modelo de la estructura dal
ADN y, al ermendarlo, lograra descubrir la estructura real de esta sustancia,

Wateon y OCrick lograrian superar la frustracién del ?ru:aan, resurgiendo con
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mayor vigor sus dessos de demcubrir la estructura dal ADN. El tomar
conocimiento del modelo de Pauling para la estructurs dsl ADN y dal error que
éste llevaba consigo, alentaria a Watson y Crick a retomar su trabajo de 1951
y buscar apoyo a su propésito de hallar la estructura dal ADN. E1 modelo de
Pauling, aunque era incorrecto, jugd su papel en el descubrimiento de la
estructura del ADN, esto es, impregnd al interés de Watson y Crick por hallar
la estructura dil ADN de una clara actitud de competencia.

Al igual gue 8l modalo cormtruido en 1951 por Wataon y Crick, el modelo
de Pauling corstaba de tres cathnu halicoidales de fosforo-anicar colocadas
al interior de la moléoula, con las bases adenina, guanina, citosina y timina
dispusstas en el exterior. Aungue esta disposicién de las caderas fosforo-
axicar y de llas bases contradecia. sl hecho de que e] ADN moetrara una
propensitn al agua, no era este sl punto gue destacara como error a los ojos
de Watson, quidén fuera el primerc en detectar la grave equivocacién cometida
pt;.:r Pauling en su modelo.

Perc veaanos con mayor detalle €l error que wvolviera la ssperanza ds
Mallar la estructuwra a Watson y Crick:

Ademis de las cuatro bases, otras dos submoléoulas o piezas més
que forman parte de la  estructura molecular del AN son, por un
lado, los grupos Fosfiticoe y, por otro, el aziGcar desoxirribosa. Los
grupos fosfaticos son aguellos o se darivan dal 4cido fosférico,

por la pérdida de wwn, doB O tres de sus hid-dgenos. Cuando el acido

fomféricn plecds wo de sus hidrdgercs, el fosfatn derivads s del grupo

prim’ia. y :’.’J'ii".-piﬁ dos o tres aes, respectiviserts,  dal grupo

sacurndario © terciario:
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La desoxirribosa, a difersncia de la glucosa, la fructosa y la galactosa,
@ un azicar con cincd carbonos, cuatro da los cuales forman un anillo

pantagonal con un aiigﬁ-ﬁ, comd 88 muestra en su férmula estructural:

ﬂﬂowl/ \/

\
e e

\H
Deade 1929 se ssbia, por estudibs de Levers, Que la unidad fundamental

_-ﬂl ﬂmva .i miumm, -ul cual se compone, en el orden siguients, dé un

mmﬁmﬂWMiﬂtm y una base. EI aspecto comin en loe
cuatro nuclectidos ( que tansdlnudiﬁrancianpor la base que forma parte
de 61) es el gupo fosfatico y el azicar desoxirribosa, los ocuales

conatituyen las cadénas helicoidales del ADN. Por “estudios dal propio Lavens
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s sabia también gue estos dos eslabores, dada la natwaleza de los
rmuclectidos, sa van Ms.m altgrnadaments uno a uno & través de la
cadena" (lbidem, pég. 149). Por esta razdén, cada azlcar desoxirribosa,
excepto los de principic de cadema, S8 une en BUS Extromos & dOs grupos
fosféticos. Y por la misma razdén, cada grupo fosfético se une en cada wno de
o extramos con moléculas de desoxirritosa. De este modo, “dos de los tres
grupos —-0OM del 4cido fosférico, en los scidos mnucleicos, se enlazan, mediante
sstarificacion, con los grupos -OH del azicar pentoea” (orrison y Boyd, Op.
cit., pag. 137). E.'cbci:_', cands 1929, se daba por hecho que didhos grupos —
O+ del Acido foefiérico formaban parta ds la estructura regular dal ADN,
cualquiera cque édata sea. '

Un hecho mis que ora del dominio de los quimicos en 1952, afc en el que
Pauling comstruye su modelo de la triple hélice para e] ADN, ‘es quw el
cardcter 4cido do loe 4cidos nucleicos se debs a la ionizacidn del tercer
grupo ~H del écido fosfitico" (Idem). Es precisamente en ast.e punto donde el
modelo ds Pauling falla y por el cual Watson hace la siguienta sefalamiento:
“Entorces, m di ocuenta de gque los grupos fosfato del modslo de Linus no
entaban ionizados, sino gue cada grupo contenia un &tomo de hidrégero
enlazato, vy, por ello, no tenia carga definida. En cierto santido, el dcido

mucleico de Pauling no era ningin &cido™ (Watson, La doble hélice, pég. 179).

¥ es que en el modelo de Pauling la desionizacién del grupo ~UH restante es

funciamental - al mu:- da las cadenas, en virtud de gue éstas se enlazan

‘mediants Mit!s'ch hidrdgeno: “En la sstructura de Pauling cada grupo
primaric coneervabs su ion de hidrdgero, y éste podia formar un puente de.

hidrégeno sobre el grupo P=(! de una cadena vecina® (Olby, El camiro hacia la

doble hélice, pdg. 595). El puntoc es que Pauling conservaba, en su modslao, el

hidrégerc del grupo primerio, como puente de enlace entre las cadenas;
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contradiciendo, con ello, sl hecho  de que loa icidos rucleicos (ADN y ARN)
pierden el hidrégeno del grupo primaric en la donacién del protdn de dets,
quadando el oxigeno mntiq.ﬁ cargadc negativamente al oquedarse con el
slectrén que acompadaba al protdn donado.

Es wste punto, que no astd directaments relacionado con los datos
cristalogréficos y conm el procader dictads por la estersogquimica, ol que el
intrépido dio de Cambridge v el resto oe su comunidad cientifica no dejarian

pasar por alto en el modmlo dé Lirug Pauling.
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EL GRUPO FAGO

Tento 1a identificacitn del meterial getico coms sl descubrimisnto de
la estructura del AON, coeo acontacimientos cientificos, son producto de la
activided cientifica dml .gmpn fagn. De acuardn Va Watson, “sawte grupo sa
‘erstituye sntre 108 af%os de IO y 1950 con el propésito ds averiguar qué ee
v cémo se multiplica un gene a partir dal estudio da las caractaristicas o
propiadsdes de los virus, entrs lom que se encuantran los bactsridéfagos como
los mis simples de estructurs v, por ende, viables de estudiar® Gdataon Op.
cit., pég. 37). En esta celimitacidn que hace Matson dsl grupo fago, hay un
slesantc que, a diferencia de! propio Watson, excluiria a Francis Crick de

‘este grupo, a saber, sl haber trabajado oon bacteridfagos an el problema do

la identificacién de la sustancia gendtica. Este mismo slessnto excluiria a
la actividad encaminads a establecer la estructura del AN como parts del
trabajo del grupo fago. Bin embargo aun Cuando @l trabajo encaminado a
determiner la estructura dal AN no tisns que ver diractaments con
bacteriéfagos, ®s un trabajo gue ss circsnecribe dentro de  las labores
clentificas dal grupo fago. No sélo porgue, sin duda alguna, James Watson era

un mismtve do eote grupo, sino porque se trataba de una labor que encuadra

‘dentio del dessrrolic ulterior de sus sctividades, esto s, en una wtapa en

la'que, ante el fracaso de detmrminar la identidid del material genético via
bactariégafos, este mismo grupo habria de adoptar una via diferents, una via
o no dejara duda de que la sustarcia que se indicaba como matirial gwtico
fuera en efecto tal.

S —
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Para Robert Dlby, la labor clentifica del grupa fago atraviesa por dos.
periodos de evolucidn. El primero seria el periodo de cometitucion, el ocual,
com lo indica Wetson, ests corprendido del a0 1940 al afo 1950. En este
periodo, "el enfoque que adopta el wupo fago en su afén da resalver el
problems de g es el gene es un erfogue fisico-gindtico” Qlby, E1 camiro
hacia la cdoble helics, pig. 345), oue consists fundessntalesnts en “ir
directo _al prnblm de la replicacion y la accidn de gerw" (Olby, op. cit.,
pg. 345). En vista qn‘ci consideraban a loe virus como ejasplo do genes
{por la simple razdn de que los virua, al igual quas lqs Cromucmes, sOn
sustancias rucleoprotainicas) v a loe bacteridfagos cam. los més simples
virus, y dado que era posible estudiar la replicacidén y accién de los
bacteridfagos, ue volvieron, sn este periodo del trabajo del grupo fago, en
el madio més idérmo dB incdagar la identidad del material gendtico. En aste
periodo, el problans de ssber qué o8 el gene es el problema de ssber cudl de
las dom I.alt.nncln ucleoproteinicas presentaba la replicacién y accidn del

gers. Do este modo, ol problama degud es el gere es o1 problems de

‘sstablecer =i ss protsina, AON o ambas sustancias conjuntaments.

8in wssbargo, ants la ambigiedad cue wmostraban los resultacos de los
‘axpearimentos. realizados sn este sentido, esto es, ante la dificultad de ro
poder procisar oudl de las doe uhl'ciu mlWiMm tienm la funcién
primaria o Ml -n ln.-ranatu:cmn gendtica, en viata de gue las dos
parecian 1g.nm isportantes, en 1950 se inicia un segundo periodo en el

trabajo del grupo fegop el cual se caracteriza por ammir un “snfogue

quimito-gangtico en la bimguada de la identidad de la sustancia mtica;' )

{Ibidam, pdg. 349). Watson se refiere al factor decisivo que condujo al grupo
fago a abrazer el enfoque oquimico-genstico (comd un enfogue alterno al
enforue  fisico-genéticol en los siguientes términos: “"Mientras Delbruck

Tt 1 i e e
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confiaba que los expedientes puramente gendticos podian resolver el problema,
turia =e preguntaba a menudo si la solucién real llegaria sdélo despus de
haber sido develada la estructura quimica de un virus, es decir, un geng"
(Watson, La doble hédlice, pig. 3I7). Es precisaments por motivacidn de esta
pregintsa cp. Salvador Luria enviaria a James Watson a estudiar gumica-
genitica a Copsrhague. & diferwncia de]l enfogue fisico, el enfogue quimico
basa mu cbjetivo de determinar la jdentidad de la sustancia genética en el
astidio de aspectos sstructurales de las sustancias nucleoprotednicas, duntro

-de ellos, las mlnmwa melecilares de éstas. Para este enfogue, el

q-"n (o la sustsnciz genftica) ws aqualla sustancia qua musstre uma

sstructura oolscular gus ssa compatible o explicue la funcidn gandtica que -

caractariza al gene.

La biaqueds de la astructwra dal ADN, stﬁchdnalq.m, ara uno da los
ocbjetivos que estaba preserta en el trabajo el grupo fago a partir del afio de
1950, oMo medio para duterminar la identidad de la sustancia genética (que
era su cbjmtivo central). 8in wwbargo, dado que dwrante los siguientes dos
afom se acusularian prusbas mis oorwincentes ous mostraban al ADN como
sustancia genstica (como los resultados del experisento de Hershey y Chase),
8l establecer la eetructura molecular de éste se wvolvaria en la prusba
decisiva para confirmer o refutar lo oue= los experimentos de Avery sugerian
dasda 1944.

El grupo faq:,; c:wu mismbros en su mayoria fueron fisicoe o quimicos,
influsnciados a inaursionsr en la blologia por el libvo de Erwing Behvodinger
What is life?, seria el encargado .du impulsar un cambio en la ciencia de la
biologia, especificanenta en la gendtica, que hatrvia de apayaree on la teoria
ds la m.wm ‘da Watmon y Crick como su més firme soports. Sus misstros

fuaron  los encargados de desechar al modelo de la triple hélice de Pauling
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como estructura del ADN y aceptar el modelo de la doble hélice de Watson y
Crick como la estruchura que no =6lo estaba de conformidad con todos loe
datos cristalogréficos, waterecguimicos o guimicos de! ADN disponibies hasta
ese momento, sino con todos los dends datos que mostraban al écido

desoxirribonucleico como la sustancia genstica.

e g iR
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LASSEISSW&SENIASQUESI

Dempués cde casi quince meses de haber hecho a un lado el trabajy

minat_:b a detarminar la estructura dal ADN, en 1953 Wateon y Crick
decidirian retomarlo, esta vez con la firme ducisién des llagar a una
mluciﬁn. Lo que llama la atsrcidn antormo  a esta segunds etapa del trabajo
de Watson y Crick es la prunt;tud con la que lograria, an esta ocasidn, su
propésitc. Auncus los datos y corocimientos relacionados con la estructura
del ADN hace tiewpo se habian utamb gestando, el trabajo de Watson y Crick,
en exta segunda etapa, tan sdélo invertiria seis semanas para lograr su fruto
| anelado:

Entre @1 28 y 29 da ernero da 1953 wste par de cientificos se enteraria de
los detalles dsl modelo da la triple hélice de Pauling, por la lectura de una
copia dal informe que escriblera Pauling a propésito th sate modelo vy que
ewisra a su hijo Pater, el cual se encontraba por aquellos tiempos
realizando estudios de doctoracdo en la Universidad de Cambrigde. Por lectura
de este informe, Wateon y Orick sp percatarian de los ervores comatidos por
Pauling al desionizar loe grupos foeféricos de su moxela, error gue les hacia
recubrar la esperanza de mer ellos los que descubrieran la estructura del
ADN.

Avts @] eminents hacho de qus el modelo de Pauling se dabatimra y éste
intertars majorario al percatarse de los ervores en él cometido, la'ran:x:ién
e Weteont y Orick fue 1a de reanudar el trabajo gue habia quadado truncado en

noviembre de 1951. Ante la premura del tiempo, el viernes treinta de enero de




1953, uatson visita el King's, a fin des solicitar comentarios del modelo de
la triple hélice de Pauling. E£n dicha visita, la cristaldgrafa del King's,
Rosalin Franklin desaprobaria la actitud de Lirus, vy de cualquier otro que
como @l quieren ver an el ADN una sstructura helicoidal. Sin embargo, mis
alld de loe comentarios regativos oque racibiera da Franklin, la visita al
King’s seria realments provechosa para el trabajo del dic dal Cambrigde. Y es
que en dicha visita Maurice Wilkings revelaria a Wateon wuna fotografia
cristalogréfica de major calidad del ADN, lagrada por Frarklin en mayo de
1952. Dicha fotografia, en la qua es ofrecan importanies datos para la
resolucidn dal problama de la astructura del ADN y a la gue ss conoos como

patrén da forma B, es:

-

Los datos més m-v-'éiﬁu qua ofrecia esta fotografia a Watson y Crick
son: -

a) Un irterso purito scuatorial que corresponds al didmetro del cilindrg
qu parscs aoptar la estructura helicoidal, ocuya dimeneién es de 20

fstrongs.
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B Una intensa reflexidn meridional de 3.4 Amstrongs que venia a
confirmar la idea de ﬂstt:ury de que esta reflexidn representa la distancia
entre bases vecinas.

c) Una periodicidad axial da 34 Amstrongs que representa la distancia que
hay entre cada paoo de la hlice, es decir, cada vuslta completa que aa da a
través oz la cadena helicoidal.

@) Un sesgo de hélice da unos 40 grados respecto al meridianc, el cual
repressnta 1a pandiente con 1a que ssciende 0 desciende la cadena, tomando

como reforencia el aje do la moldcula helicoidal.

AT de \a
me \écvla
Adamds de los datos gue revalaba esta fotografia, Wilkine daba a corocer

a Watson un importante dato que tenia que ver indirectaments oon esta
fotografia, gracias al cual podia determinarse el rUmerc de cadenas que
constituyen 1a soldcula del ADN: el incremento de la longitud de la fibra del
AN enun 20 % al pasar de un 42 por ciento de humedad (que es la humedad
relativa a la gue se obtiere la forma A, gue era un patrén que ofracia menos

detalles de la natwaleza helicoidal de la molécula del ADN) a un 75 por
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ciwto da humedad (que es la hlnuhd ralativa a la Qe e obtuvo 1a
fotografia que mostraba Wilkine a Watson). Bin duda, lo que atrajo la
atencién do Watson de esta dato es que presentaba una relacién directaments
proporcional con  la pertodicidad axial, esto es, que la longitud de la fibra
sammntaba on la misma proporcién que aumantaba ia pi'riadi:idad-axul. En la
forma A la pariodicidad ss da 28 amstrongs; sn tanto que en la forma B es de
33. Entrs 13 dos formas hay una diferencia de & amatrongs, gue os casi el 20
% ce 4. Bi en la forma B la ssparacion de los residuos es de 3.4 angetrongs
on direccién al mje de la fibraj la separacion entre los residuos de la forma
A, al I:.nn ercandesr de Witson, halwia de ser el 80 % de 3.4, esto es,
(3.4)10.8) = 2.72. Con ests uh_r, junto con el valor de la pertodicidad
axial da la forma A, Watson calculsba “sl nimerc de residuos en la repeticién
de una scla cadena de la forma A en 10 ( 28/2.72 = 10)" (Vid Olby, Op. cit.

pig. 540). Por un trabajo de Rosalin Franklin, Watson sabia gue el rimero de

nclentidos de  la ﬁ-ldilh unitaria (g es la unidaed da difraccion del ADN) -

de la forms A es de 44. De acusrco a Watson, “si una cadera de la forma A
tiene 10 resicuos o mucleotidos, una solécula de tres cadenes tendria 30, &0
6 90 nucleotidos por celdilla unitaria. Pero ei era de cr.n. caderas, entonces
su celdilla unitaria tendria 20, 40 |:_u m ruclectidos. “En virtud de gue, por
el trabajo de Franklin, sabia qus la omldilla uniteria de la forma tiere 46,
Watwon se dacidio por una doble hélice, pues 40 estd mis corca de 446 que 30"
(Ibidem, pégs. 9 y S&0),

81 bien todes estos datos no ersn suficientes para corstruir el modelo de

1a n‘truehrlwm q.n finalmants ©e acaptaria como estructura de esta

sustancia; Wetmon y Crick contaban, deads los primevos dias de rearudar eu
trabsjo & este reepactc, con una significativa cantidad de datos que les
pawrmitiria conetruir modelos de dos cadenas. Al principio, durants dos dias,

e st
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intentarén construlr modelos con dos cadenas interiores. Sin embargo, ante el
constante fracano al que ne enfruntaban al oolocar las cadenas en el
interior, Watson, cus era =l encargado de ocomstruir los modelos, decidiria
tomar en m la critica qus hiciera Rosalin Franklin en 1951 a su modelo
de triple hédlice, en la qe we sugiers qe las cadenas fmfatn-m e
sncusntran sn  la parte sxtarior de la molécula. Duramte loe siguiertss dias,
despus dal primerc o dos de febrero de 19355, Watson optaria par.mtmir

| modelom con dos cadenss externas.

funque con  dicha decision ss sncotraban, sin saberloc en sse momento, més
carca de la soluciéng al parscer  sspersrisn recsber més informacion que les
pormitiera setar ssguos de que Ccontaban con las pistas correctas. De ahi,

- qey; a fin ch obtener cun'liutw otra informacion que les pormitiera avanzar

en la solucién del problama que tenian sntre manoe, en el tramecurso de la
prisera samana de febrero Crick invitera a Wilking a pasar un fin do semana
e su cama. 8in m, d.rmtn_'la vigsita qua realizara Wilkins ese fin de
setpna, nada ruevo putdo revelar a Watson y Orick; lo Onico oue hizé fue
confirmar los datos que une semana antes habia confiadc a Watson.

No @8 aino hasta la segunda sssana de fabrero cuando uma novedad acerca

del ADN llega a las manos de Crick. Por el inFofu Qs enviara John Randall
a todos los miemtvyou dal Biophisis Fessarch Comnittse que acudieron a visitar
su unidad el 15 de diciontra de-1952, en el cual se incluye un resumen del
trabajo de Franklin® (Ibidem, psgs. S&5-564), Watson y Crick se enterarian de

ge la forma cristalina del ADN era C2 moroclinica. La importancia de este

‘hecho radica en qus implica la doble direccitn de la caderas, es dacir, “oue

una corre hacia arriba vy la otra hacia abajo" (Cfr. Ibidem, pag. 547). Pero
min aan, durante el transowrso de esta semens, la cosprensidn de las

coremcuancias oue implica este hecho permitiria a Crick concluir que los

T
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-mlaqtidmaemtrmwma&gramuyma1Bgradusmwa

Watson. Esto es, qus los nucleotidos, vista la moldcula dasde su parte
superior o infarior, se encuentran, cada uno respecto al anterior inmediato,
a 3.4 anstrorge por cdebajo y & 36 grados do giro, como ae indlﬁmla
siguiente {lustracidn:

Bases
Adenina-tiina - o

e .
Goanine- Closina

—

~

gedela -
meldcola

De este motb, al comenzar la tercera oemana de febrerc, Wetson y Crick,
ademiés de contar con los detos que presentaba la fotograFia da 1932 de
Frarklin, oontaban con: *1) un modelo acaptable de sequeleto azicar—fosfato
para la molécula dsl ADN, 2) con la pista de que la malécula dal ADN es una
doble hélice', 3) con la sugerencia de Franklin de quo la cadenas 9@ encuantra

en la parte exterior de la molécula y 4) con la postura de Crick a favor de

" cadonas antiparalelas y una separacidn entre residuos de 35 grados” (Ibicem,

. pag. S70).

Con todos estos elamentos en mano, el problema oue guedeba por delante
era el r.h oimo acoplar las bueu antre las cadenas, sin gue destas plerdan su
regularidad. En la tarcera semana de trabajo, Watson y Crick se enfrentaban a
la dificultsd de cAo scoplar les bases al intarior de la moldoula o, como

soRalara Ivhtum, “disponar de algin modo las bagss localjzadas en el centro
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para que los esqueletos del ext.erior" fueran completamente regulares” (Watson,
La doble hdlice, pigs. 182-1835). Al afrontar este problema, Watson habria de
tomar la dacisidén de incluir un punto que en la construccidn dm sus modelos

anteriores habia hacho a un lado, emto es, coneiderar la corexidn de

hicdrégerc como una caracteristica importante de la estructura del ADN. Sin

embargo, daco e cada base pura sxaminada hasta entonoss formeba enlaces
irregulares de hidrégenc como era esterecquimicaments posibls, “sl quid de la
cusstion era una regla que gobernara la conexidn entre bsees” (Watson, op.
cit., pég. 163). Con la ssperanza de hallar dicha regla, consultaria la tesis
do Jure Broomhesd. "Alli encontré un patrén regular de enlaces de hidrégeno
entre bamsss vecinas de adenina y guanina, precisamerte en 2l orden do
distancia adecuadn para el ssmpacuetamiento dentro de su.doble hélice” (Olby,
El camino hacia la doble hélice, pég. 572). En la lectura gue hiclera de asts
tesin entre el 18y 19 de Febrero, Watson lograria identificar en el
hidroclorwro da guanina pares de esta puina ligados por hidrdgero.
Influsnciado por ssta desoutw imiento, acoplaria con éxito pares ssmsijantes de
moléculas de pirimicina amplsands las formas tautoméricas que se recorocian
como lam més comuws. Para el 19 da febrero Wateon contaba con una manera de
conectar basas sntre las cadenas fosfato-azicar, en las qus las bases se
acoplan por afinidad, @s decir, guanina con guanina, adsnina con adenina,
timina con timina, y citosina con citosina. En esta etapa, de acuerdo a la
perspectiva de Watson, "cémo iba a poder mantener la regularidad del
'mlm y encajar dos pirimidicas encima de dos purinas” (Ibidem, psg.
S73), esto es, sncontrar los puntos de enlace de hidvdgenc entre bases
iguales que permitan que éstas encajen justamsnte entre las cadenas.

Bin embargn, dadb que Watson considerd las +ormas tautoméricas

incorrectaa pai"a 15 g.nnina, la citosina y la timina, la marnera do acoplar

i e e
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_ bases por. afinidad inmadiatamente recibiris la critica. Al dia siguiente de

que Watson lograra acoplar bases iguales, el 20 de febrerc, Jerry Donchue le
haria sabor que las formss tautomiricas de la guanina, citosina y timina “ro
axisten en la forma enol, sino en la forws ceto" (Ibidem, pég. 577). 8in
dutia, ests safalamiento transtocaba en el fondo o1  modslc de la estructura
del ADN que hab‘ia‘ conosbido un dia artas. Parecia ser une idea tan buena como
para abarcionarla por un sefalamientn cowmo el de Donoiwe. Es por ello que
Watson, durantes una semand, oe resistiria -a abendonar la idea de que las
bases se acoplan por afinidad al interior dal par um..&hﬂuel 27
de fabraro, dia en que Dondhue repitisra por ssgunda vez eu oritica al modelo
del 19 de fetverc, que Watson abandonaria definitivassnte eate modslo. No
2610 era 8l hacho de que Watson no usara las formas tautoméricas correctas lo
e hacia defectuceo su modelo) adeeds estsbs sl hecho de que dicho modelo ro
--axplxa.ua la simetria £2 ni las proporciorms entrs las bases de Chargaff"
(Ibidem, pég. 578). El siguients sodeic deber-ia, por lo tanto, incluir estos
dos aspectos Como cualidades de la sstructura.

Con sstas dos exigencias para @l ﬂwm modelo, al dia siguienta,
sibado 28 de febrero, Watson intsnteria da nuevo accplar buses, pero en esta
ocasidn tomando las formes tautomdricas correctas. Tres verios intentos de
acomodar las baues, de "repents, comenta Wateon, me di cusnta de qus el par
adenina-timina unidh por dow enlaces de hidrégeno tenia una forma idéntics al
par guanina-citosina, unido como minimo por dos enlaces de hidrogeno. Todos
lon  enlaces de hurdwn pamimm mmxm (Watson, La doble
hélice, ptgu. 195-19%6). Las buses lmplmu de esta marwra ajustabsn entre

las cacdenaa: "Dess min irregulares da bases poctian queder regularmsnte .

enpagtadie o el m e una. h'ﬁi‘it:i_ siompre gus cada purina estuviera

ligada por him a una pirimidina” (Wateon, op. cit., pag. 217). Pero lo
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mis curioso do acoplar de esta manera las bases es que, cowd apunta Watson,
“las reglas do Chargaff da rwpgents sparecian como conmscuencia ds la
estructura Nll.ﬂﬂiﬂll' doble del AON" (Ibidem, pdg. 218). Esa 28 de febroro de
1953, Watson por fin vislumbraba la postibilidad de estar cerca de la solucidn
al problema de la estructura dal ADN. Sus animos fusron on aumento e oisso

28 de febrero cuando, por un lado, Dorchus o presants obisccidén a su forma

ds eniazar las bases y cuando Orick, por otro, vié en esa forma de enlazar

las banes ia simetria C:Z
furcus en eserncia el problema oo la estructera del ADN habia quedado
rasuslto alsibal_:bm de fabrero, a0n no era tiempo de echar a vuelc las

camparas de la victoria; por preceucién hstwia que esperar la construccidén

del wodelo a fin de verificar las coordenades de todos sus elemsntos. En
vista d@ que no contaban con las representaciorss metdlicas de las bases en
las ‘f_nmn tautombricas correctas, la comnatruccidn del modelo se iniciaria
tasta el midrcoles 4 de warzo. Despuls e cuatro dias de trabajo, el sdbado 7
oe marzo quedaria construido el modelo. Con el modelo en meno, la semana dsl
9 al 14 d» mézo se realizarian todow los céloulos o mediciones pertinentes a
fin de oorrcborar la estsrecguimica dal  modelo. Al verificar 1la
estereoquimica de su modelo, Watson y Crick podian sentirse seguros de haber
llegado a la mesta antes o nadia, esto es, haber descubierto la estructura
del ADN. Al corroborar la esterssquimica de su modelo el 14 de marzo de 1953

Watgon y Crick tenian busnas bases para anuciar que Habim hacho un

descubrimiento isportante. Do modo qus al dia siguisnts ds qua terminaran de

comprobar  la estsraoduinics de s modelo, u::rihiri&n un trabajo a fin
informar do au hallazgo. Una copla de dicho informe debio llegar al King's
toe dian mﬂ aacrito, con 1o cual para al 17 de marzo tanto Maurice

Wilkine como ﬁ‘ml!fﬂ_ Frarklin estarian enteradcs del ruevo modelo da Watson y
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Crick. En esta ocasién la reaccién de Wilking y Franklin seria diferente a la
gua dieran en noviestve da 195!, Desde sus primeros momentos de aparicién, el
modelo de Watson y Crick tendria, por parte de los miemtwos del grupo fago,
sl visto bueno que habria de ser el preludio de su aceptacidn.

Datrds de la aceptacion dsl modelo de l.a doble hélice de Watson y Crick
o sncusntra, e acusrds a la reconstruccitn kubneans que de ella intentamce
on la Gltima meccion del siguiente capitulo, el momento culeinents de la
revolucién cientifica iniciads por low trabajos o Avery: Con el sodelo de la
doble htliﬁ wm poe en  evidencia la mun genitica del ADN, logréndose,
con eslla, Mr ¥y wir al nevo paradigsa 2 agmellos que se

resistieron a ver en el ADN la sustancia ganética.
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UNA MICROREVOLUCION EN LA
BIOLOGIA MOLECULAR

fungue fueran varias las clencias que participaran tanto en la
jdentificacién de la sustancia gendtica como en el descubrimiento de su
estructura molecular, ninguna habria de axperimentar un cambio tan notable
por dichos acontecimientos como la biclogia molecular. ¥ es gue dichos
sventos habrian da revolucionar, en un sentido kuhveano, la visién qua se
tenia el gane. Con la identificacién del = material gangtico y el
descubrimiento ds wu estructura molecular las preferenclas dal bidlogo
molecular por comsiderar a una de las dos sustancias nucleoprotainicas como
sustancia gendtica pasan, por un lado, de la proteina al ADN y, por otro, se
materializa =l concapto del gene, satp es, se recomnce a uma entidad Fisica
como responsable de las furciones gensticaa, haciendo posible que, al terer
entre sus manos la sustancia gwﬁtica y poder manipularla, la biologia
molecular obtengl al status de una auténtica ciencia experimental. Por el
contrario, para la fisica y la quimica {que fueran de las cienclas que
jugaran un papel decisivo en Btns doe acontecimientos), el que fuera la
proteina o el ADN la sustancia gendtica, en nada afectaria sus bases tedricas
o, en términos da Kuhn, sus paradigmes. De ningin modo eatuvo en juego, para
estas ciencias, &l quedarse con determinacdos paradigmas o rerunciar a ellos
gi fuera la proteina o el ADN la sustancia genética. Tal €8 ami cue, por
ejenplo,  segin lo que se vid en la Gltima seccién del capitule anterior, la
determinacién de la sstructura del ADN en base a principios estereoquinicos

habria de realizarse en tan solo sois semanas. 0 en el casc de la derivacidn
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de la teoria d@ la difraccién helicoidal a partir d= la teoria de la
gifraccién de Fresnal en un fin ds ssmans por parts de Francis Crick. La
prontitud con la que Crick pbtuviera la teoria ds la difraccidn helicoidal y
la prontitud con la que dSe descubriera la estmr:tu;*a dal ADN aplicando
principios esterscginitos, bien psrecs sugarir, como herramiertss aportadas
por la fisica y ia quimica a la biologia molecular, que estas ciencias
tuvieron una participacién normal (en el sentido Kuhneano del término) en la
resclucién del problama de la detmewiracidén de la pstructura del AN. Mas
aan, al qu-dar definida la identidad ds la sustancia genética como AN y al
quisdar en claro cémo éste se reproduce on base a su estructura, al anhelo de
de Nisls Bolw de sncontrar nuevas leyes fisicas en el estudio t la biologia
se vio frustrado. Al conocsrse la fdentidad y estructura de la sustancia
gandtica, el enfogque cnr-nrvad:r de Erwing Schordinger de explicar los
ferdmenos de _1a vida en base a laz leyes de la fisica ya establecidas" {(CFr.
Olby, El camino Hacia la doble hélice, ‘pdgs. 331-386) we veria fortalecido.
Do moch qua, por lo que respecta a la fisica, #sta o habria de sufrir
modificacion alguna por el establecimisnto de la identidad vy astructura de la
sustancia genética.

Pero para comprender el impacto revolucionario que tuvo en la biologia
solecular el paso de la proteina al ADN como suatancia gengtica, es necesario
precisar gue, Como U rombre 1o indica, ésta aborda @l sstudio de la vida
como una funcién.de la organizacion molacular de la materia. De este moda,
para la. biologia molecular, los gerss vivos, al igual que cualquier otro oo
inanimads, estd comtituid por woléculas. Diches moléculas, en
comportamienta como entidades materiales, se ajustan a todss las leyes
figicas y quimicas gque rigen sl compormiemto do ta materia inerte. Para la

fisica y la quimica, por lo tanto, las leyes gue rigen en la materia
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inanimada #on las mimmas que rigen @n la materia animacda. Como entidades
materiales animados, tanto la proteina como el ADN estin subordinados a la
mismags leyes fisicas y quimicas que gohiernan a la mataria insnimada; razén
por la cual ni la fisica ni la quimica estarian sn posicién de cambiar al
pasar ce la proteina al ADN como sustancia ganética. 51 la biclogia molecular
ow limitara a eor un sstudio fisico o quimico de la vida, w1 pasc de la
proteina al ADN como  sustancia gendtica en nida le habria afectado. 8in
smbargo, para la biclogia molecular, la matoria animada es algo mis que una
antidad fisica o quimica, e una entided que manifiesta signos da vida, esto
es, oua raaliza -Funcim-'i'q.n pusden caracterizaree de vitales en los seres
vivon. Desds ests punto de vista, es completamente legitimo, en el campo de
la biologia miomlar, pregantarss por la funcién que deserpeiia una
determinada molécula on determinado © daterminados organismos  vivos. Por
ajemplo, los meres vivos presentan ls capacidad de extrasr y transformar la
energia da gu entorno a partir da materias primas sencillas (una manzana o
cualquier atra cosa cpa sirva ds alimento), y de ewlearla para sdificar y
mantersr sus proplas e intrincadas estructuras. La materia inanimada, por el
comtraric, carece de weta capacidad o funcién de la materia animada para
arplear la energia externa para mantaner Gu organizacién estructural. Para la
biologia molecular, esta capecidad vital de los sares vivoe se ha de explicar
como una funcidn de detarminades sustancias quimicas o, més precisaments, de
sus moléculas. Desde eate modo, la biologia molecular puade definires como el
astudic de las propiedades fundamsntales o esenciales de 106 sares vivos,
tales Camo la reproduccién y el crecimients, como funciones de estructuras
molecularss; megin se eatablece en =u postulado fundamental: *“Todoe los
procescs y fendmance biolégicos pueden explicarse en términoce soleculares”

(Laguna J., Bioguimica, ®d. La frensa Madica Mexicana, Maxico 1971, pag.
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1). Dado que, para la biologia molecular, por 1o qums aa pusde apreciar an su
postuladc fundamental, existe una correspondencia entre las funciones

bicldégicas y las moléculas de las sustancias biolégicas, es fundamental -

establacer la identidad de la sustancia gue detenta tal o cuales funciones.
Para esta ciencia, pues, ro fue ualgquier cosa sl que s8 safalara, an un
primer momento, a la proteina como sustancia gunética y, posteriorments, se
abandonara dicho seislamiento. E1 paso de la proteina al ADN como sustancia
genitica ha venido a s, sin duda alguna, en la historia de la biologia
aclecular, un cambio qua, por la relevancia de la funcidn bioldgica que se
irvestigabs, entre otras coeas, ws, en 6l sentico kuhneano del término, una
auténtica . revoluci6n clantifica para esta cilencia, es decir, una
microrevolucisn,

Y s qua, de tocdas las funciorms gue realiza cualquier organismo vivo, la
mis . sorprendente es su funcidn reproductora, que nND es otra cosa mas gue la
capacidad cue nmt.ra'tnd_n organismo vivo de reproducir una réplica de si
misma. Para la biologia molacular, asta funcidn gendtica, al igual que
camlquier otra funcién qus manifiestan los organismos vivos, ha de sntendsrse
como  una funcidén de una determinada clase ds moléculas, esto e=, do una
molécula que, aunque presenta caractaristicas propias en cada una d= las
especies vivientes, en cada una de allas ha de ser la resporsable de la misma
funcién. De modo que, para esta cisncia, establscer Ila identidad de la
sustancia a la que corresponds la funcidn gendtica no era un propdsito mas a
alcanzar. Ba tratie ds su mis relevants labor quo habria de realizarse en el
estudio d= la vi.da..

Dertro cdal trabaje cientifico sncaminado a identificar la sustancia
genética, el modele de la estructura molecutar del ADN de James Watwon y

Francis Crick habria de ser decisivo en la detarminacidn da la identidad del
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material genético. Establecida la identidad de la sustancia genética como
ADN, no habia cabida a seguir mantenierco la idea que durants tanto tiempo
predominc en la cabeza de i0s bidlogos molepulares. El Modelo de la dobie
télice de Watson y Crick vinmo a dejar en claro lo que otros tantos trabajos
habian venido selalardo y a 1o que loe bidlogos moleculares se habian venido
resistiendo adoptar, qua las funciones genéticas de la reproduccién y de la
npe:iﬂcida_d piolégica corresponden al ADN. El modelo Watson—Crick, ai ser
un trabajo decisivo en la identificacisn de la suatancia genética como AN,
es la atapa culminante en el procesc revolucionario que conduce del paradigma
que considera a- la sustancia genética como protaina al paradigna e la

conaidera como ADN.
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1. PARADIGMA DE LA PROTEINA
COMO SUSTANCIA GENETICA

La biologia molecular, sntendida como la explicacién de los procesoce o
funcionae biolégicas en términos oa moléculas, N0 @B una Creacidn de ests
siglo XX. Ya en la  segunda mitad del siglo antarior, Kmicilé achaba mano de
ésta cuando “intentd describir procesos fisiclégicos en términos guimicos”
{Diby, El1 camimo hacia la doble hélice, pig. 34). Hin embargo, m sino
hasta =l eiglo XX ous logra comsclidarse como ciencia. Por un lado, el
concepto -obrnuique se basan sus explicaciorss, ®l concepto de
macromolécula, quada plenamente establecido como un logro de la ciencia de la
quimica; y, por otro lado, alcanza a resolver lo gque podria considerarse como
ol més ralevanta de sus problemas: determinar la identidad y estructura de la
sustancia gendtica.

Una wvezr cue la biologia molacular asimilé el concepto de macromolécula,
como piedra angular de sus explicacionss, hubo de suscitarse, a su intsrior,
una revolucidn cientifica para que se lograse identificar a la sustancia
genética como ADN. Una vez asimilado el concepto de macromolécula, lo gue a
esta ciercia le quedaba por delante era superar su resisténcia a corsiderar a
una sustancia meros complaja -en casi todos los aspectos en los que se le
oarpar'aba— que la proteina. Y es qua, desde que la biclogia molecular asimild
@l concepto de macramolécula, su candidato mas obvio a eer la sustancia
gandtica, por el cual la mayoria de los miembros do su comunidad mantuvieron
sus simpatias hasta 1753, era la proteina. Para la biologia molecular, la

coneideracidn de la proteina como sustancia gendtica representd, como a
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continuacién versmos, un aiténtico paradigma, un paradigma al que al modalo
de la doble hélice de Watson y Crick ayudaria a sustituir de ura buena vez vy
desde entonces.

Si bien para la biologia moleaular el estudio da los procesos o funciones
biclégicos no se ubica por encima oo dabajo del nivel molacular, siro tan sdlo
a nivel da las moléculas, nll_n o significa que dsba hacerse a un lado los
stomos qua integran las moléculas, La biclogia molecular conaidera al &towo
com parts d@ sus investigacionas cuando éste forma parte de un conglomerado
de 4tomom, ssto as, cuando forma, Junto con otros dtomos, moléculas. Al
ubicar la explicacién ds los procsscs biclégicos a nivel de las moldéculas, o
basta, para la biologia milecular, con saber que los stomos cque se presentan
en las sustancias qus mantfiestan una funcién vital son el carbén, al
hidrégeno, el oxigeno, el nitrégeno, el azufre © el fosforo (pues estos son
elementos oue e presentan en cualouier clase de materia orgdnica); es
nacesarin, ademis, saber la disposicién espacial que guarda cada dtomo con
respacto a los damée con los que conforma una molécula, YV ss que una moléoula
e, fundamentalmente, un conglomerado de dtomos dispuastos de una manera
especifica en el espacio. De ahi qua, junto con el tamafio, se coneidere a la
“forma como una propledad fundamental de las moléculas® (Morrison y Boyd,
Quimica orgdnica, pag 1145). La relevancia de conocer la distribucién de los
Atomos que conforman una molécula, esto es, su estructura molecular, se basa
en la idsa de qum en ésta radica la funcidén que manifieste determinada
sustancia. E1 papsl gum j\mla sstructura nolecular para con la funcidn que
.pmmnta une m_imdl sustancia se puede comparar, a manera de sjemplo,
corn el papel gue jusga la rusda @n los wvehiculos terrestrea. Ninguna forma
puade ser utilizada tan eficientemente para rodar como la circular. La

posicién que ocupan los dtomoe dentro de la molécula es tan fundanantal sn la
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propiedades que manifiassta una sustancia que el cambio de posicidén de alguno
de waus dtomos modifica notablementa las propiedades de ésta, tal y como se
aprecia en la siguients definicidn de isémercs: "Los isémerom son sustancias
ds igual composicidn quimica y con diferentss propiedades fisicas y quimicas"
(Llera D. Eduardo, Temaa pera un futuro bidlogo, pég. 246). Dentro da los
tipos de isomeria, destaca la isomeria estructural, la que me define cono
“istmeros coon la misma Férmula moleatdar, pero con diferentes estructuras"
lera, op. cit., pég. 246). En correspondencia con estas icmss, la biclogia
molacular coneidera gue “los fensmeros biolégicom mson la msnifisstancidn de
BUCEEOE QUE OCLFren én lu_ moléculas gue forman un célula, un tejido, o un
érgano, vy dichoe suosets moleculares, a2 su vez, ro son sino el resultado de
transfornaciones quimicas bien definidas" {Laguna J., Bioquimica, pag. 2); de
trarwformacionss quimicas gue dependen en gran medida de la estructura que
tergan les moléculas de las sustancias que interactuan. Ubicar la explicacién
de low procesos o funciones bicldgicas a nivel de las moléculas, para la
blologia molecular, significa especificamente ubicarla en la estructura
molecilar que corforman loe diforentes dtomos que la integran.

Asi puss, dado que las funciones biélogices, segin el postulado de la
biologia molecular, se ubican en un aspacto gue @8 tan esencial en la
identidad de uma sustancia -esto es, un aspecto dsl que dependes lo qué es la
sustancia en cuanto entidad fisica y quimica~-, el wver a una determinada
sustancia como responsable de una funcitn especifica es tan fundsmental en la
forma - de proceder. de osta ciencia que, al ver cualquier otra sustancia como
mle de ssta misma funcién, transtocaria necesariaments el trabajo que
al interior de ella se realiza. Es por ello que, para la biologia molecular,
la idesa da que la proteina es la sustancia gendtica representd o fue, de

acuerdo al marco tetrico de Kuhn, un paradigma que determinaria una marnera de
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trabajar en una etapa de su historia. En la idea d8 la proteina como
sustancia genética hay tanto una forma de ver o entendar la identidad de la
sustancia genética como una manera sstablecida de resolver problemas de
ganética (una concreta solucidn de problemas genéticos).

Ds los fendmeroe biolégicos, el més complejo, conforme a lo selalado en
la primera seccién del sagundo capitulo, es el fendmeno de la harencia. Al
fandmerc de la herencia ests asociado la espacifidad bioldgica de mas do un
@miilén y madio de especies vivientes (sin comsiderar las que se han
extinguido), cada una de las cuales, ugun la teoria de la evolucidn, procede
de un ancestro comin y, por ello mismo, de una misma molécula. Las sspecies
vivientss son @l producto, en la evolucién, de una ramificacidon de mutaciones
da dicha mbdlécula. Cada eospecie viviente, cb estse nﬁcb, rasponds a una
configuracién especifica de dicha molécula. Pero, aunada a la gran cantidad
de eepeciss vivientes, la individuialidad de los seres vivientes de cada
especie  proves a esta moldéoula de una mayor versstilidad en su
diversificacion de configwacionss. Dicha molécula ademis de conservar la
oonfiguracién que corresponde a cada especie, ha de tensr variantes, en al
wmncl_alamn?iwiw:idnmudamia, que corresponca a cada unn de sus
individuos. La gran diversidad de especies vivientss e individuos de cada una
de ellas, hizé var en la sustancia gendtica, bhasta 1953, una sustancia
altamente diversificarte por su micidn, es decir, como una sustancia con
una gran varieded de aspactos que, en su combinmacidn, determinarian una gr-a.n
variedad de formas de vida e indivicu:n_s. Sin duda, esta inclinacidén obligada
da la biologia molecular por atribuir la oompleja funcidn gendtica a una
sustancia gw tuviera igual complejidad en s composicion moleculasr,
proporcionaria a esta cisncia el paradigma en el que se veia a la proteina

como la sustancia genstica.
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Uno de los aspectos més relevantes del paradigma, conforme a lo que se
establecié esn la primera seccidn del primer capitulo, es el da paradigma -cnmo
forma da var, la que tiene gue ver tanto con la construccidn de imsgenes
percaptuales como la construccién da imdgenes concoptuales. En este sentido,
por @l paradigna el cientifico ro sdlo ésrciba imdgeres wepecificas do
aguellc cue ootd frente a sus ojos, sino Que ademis construye imdgencs
todricas especificas ds aquello que razona con su percaniento. Es sobre todo
an ewete segundo aspecto da la forma da ver en la gque se pusds ubicar,
infcialmenta, como paradigma a la idea de la proteima sustancia
gurdtica.

En efecto, la idea de la proteina como sustancia genética corresponde a

‘una forma especifica de ver o entender la complejidad molecdlar en la que se

sustenta la funcidn gendtica de la sustancia genética. Conforme a lo que se
indicd en la tercara seccidn del segundo capitulo, de las dos sustancias
mclsoproteinicas, la que se mostraba con mayor complejidad a la mirada y

comprension del bidlogo molecular era la proteina. Por un lado, la cantidad

‘de  submoléculas gue oowetityen a cada una de las sustancias

mnucleoproteinicas  favorece notablemente, sn  cuanto mlgjid&d. a la
prota:m Mientras ogue el ADN estd compuesto de tan solo cuatro submoléculas
{adenina, gQuanina, timina y citosina), la proteina esté compussta deo
veintidos aminoécidos. En este aspecto, si la especificidad biolégica de las
sspacien y sus individuos correspondia, como desde entonces se pansaba, a una
combinecion -upu'ci#tc:a y regular de las submoléculas gue constituyen a la
macromolécula gengtica, la proteina aventajaba al AN, €£s chcir,_ era mis
plausible un cddigo genético, gue explicase la gran diversidad de especies e
irdividuwoe, inscrito en veintidos aminodcidos ogue en cuatro nucleotidos. En

correspondencia con la compleja funcidn genética, la complejidad de la
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proteina por sus veintidos aminodcidos, entre otros aspectos, hacia ver en
eata sustancia al material genético. Para la biologia molecular, la sustancia
gengtica, por la complejidad da =mu funcidn, tenia gue ser la sustancia gue
mostrane una mayor complejidad o diversidad da ml:!lnl@lu conetituyentes.

Aunada a la mayor cantidad de submoléculas qua pusden corstituir a las
proteinaa, las dimersionss macromoléculares qua woatraban detas Frenta al
ADN fue otro factor qua contribuyé a forjar y mantener por varios afos la
visidén o idea de que la proteina ea la mustancia gerndtica. En virtud a la
notable fragilidad ogue presenta la macromolécula del ADN no  fue peosible
reconocsr  la naturaleza mecrovolescular de esta sustancia antss de 1938, afo
en ol que el propio Levene desecharia su tmoria del tetranuclectido. Antes de
1938, la longuitud da la cadena d=l ADN, Frente a la cadena da la proteina,
carecia os una dimenaisén oque hiciera considerarla como sustancia gensética.
Sin embargo, a pssar del racorotimierto de la naturaleza macromolecular del
ADN, o fue posible recorpcer, por alguros afos mis, caderas de ADN que
tuvieran una mayor longuitud que las cadenas da proteina. De este modo, no
era factible ver coog sustancis genética a una sustarcia con tan solo cuatro
submoléculas integrantas y una longuitud oe cadena de inferior dimensidén a la
cadena de la proteina. La comparacidn cuantitativa de estos dos aspectos,
trajo comsigo una clara deeventaja del ADN frente a la proteina, desventaja
gee inclinaria la balanza & favor de la idsa de la proteina como sustancia
genética. A juzgar por estos dow  aspectos, no habia algo menos descabellado
oue pensar que la sustancia gendtica era la proteina, sustancia que parecia
acoplar perfectamanta, por su complejidad molecular dada por estos aspex-tos,
a la compleja funcién gendtica.

Es Cclaro que, como construccién conceptual, la idea de la protaina como

susitancia gendtica ee un auténtico paradigma de la biologia molecular. Coma



137

forma da ver, esta idea es una manara de entendar o comprender la naturaleza
tﬁ la sustancia genética. La complajidad derivada de estos dos aspectos de la
estructura molecular de la proteina eeria la premisa Fundamental que
conduciria a conceptualizar o forjar la imagen tedrica de la proteina como
sustancia gendtica. Al entedimiento de la mayoria de los bidlogos
moleculares, la proteina presentaba la complejidad o loe rasgos moleculares
gue corresponden a la de la sustancia gondtica. La ides de la sustancia
gerdtica - oue describimos en la segunda saccidn dal sagundd capitulo-,
aunada al concapto de WMJidnd ml@lar como cantidad da submoldoulas

diferentes que puaden constituir a una macromolécula y la longuitud que tenga
' la cadena de ésta @on dos categorias conceptuales que mostendrian la imagen
tedrica de la proteina como sustancia genética.

Con el paradigma da la proteina como austancia gendtica, los bidlogos
moleculares no sdlo entendian oque esta sustancia fuera la portadora y
ercargada de traneferir la informaci6n genstica, sino adamds veian en ésta
maniftestarss la funcidén reproductora de la sustancia genética. Al
entedimiento v mirada del bidloge molecular, los virus, bacteridfagoe vy
enzimas, que son antidades blolégicas de comsiderable naturslsza proteinica,
s8¢ comportan como la sustancia gendética. Por aejemplo, en la teoria un
enzimética dal gera, los enzimas, que son cien por ciento de naturaleza
proteinica, e cowideran como log genes o factores mendelianos oque
determinan los caracteras quu presantan los organismpoa, tales como el color
de piel o pelo.

Como paradigma 0 forma de ver, la idea dae la M£m como sustancia
genética es la conceptualizacidn y percepcidn que teoriza y ve en esta
sustancia la funcidn genética. Bin embargo, un paradigma no sdio es una forma

especifica de ver; es también una concrota solucidn de problemas. El afdn de
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ver en la proteina la funcién genética, que es fundamentalmente una funcidn
reproductora, responds a la complejidad  molecular que presenta esta
mmtancia. Las dos docenas O aminodcidos que puedon conatituir a las
proteinas, frente a los cuatro nuclectidos que comatituyen a todo ADN,
. awplicaban la gran varieda de formas da vida que habitan ests planeta. A los
ojos dal bidlogo molecular, una sustancia altamente diversificante como la
proteina padia explicar la gran diversidad de formas de vida; esto es, a cada
especie viviente, le correspondia una proteina especifica. Para los bidlogos
moleculares, la especifidad biclégica de una especie vivienta se encuentra en
la sspecificidad cde la proteina, es dacir, a una cantidad y variedsd
determinads O amirodcidos y & una secuencia espscifica de los mismos. El
problama de la espacificidad bidlogica -era resualto, en el paradigma de la
proteina como sustancia genética, astsblecisndo, para cada especis vivients,
unad secuencia sepecifica de aminpécidos. De esta modo, al reproducirse de
geraracién en generacién los individuos de una especie vivients,
reprodice, Os acuerdo a este paradigma, Ja secuencia de aminodcidos gue
detarming a la especis. La secuencia especifica de aminodcidos para cada
sspecie viviente es la concrsta solucidén que ofrece el paradigna de la

proteina como sustancia gerdtica al problema da la aspaclficidad bilolégico.
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UNA ANOMALIA Y UNA CRISIS EN
LA BIOLOGIA MOLECULAR

Una vez g Avery hubo de aceptar la teoria de la transformacion
bacteriana de Griffith -segin la cual bacterias de forma R y de un tipo
sepecifico (I, II, III o IV) podrian tramsformarse on la forma S y en algin
otro tipo wepecifico—, s did a la tarea da identificar a la sustancia
responssble de dichas transformaciones. O més bien, dado qua en la atmésfera
de trabajo de fwery u respira #1 paradigma de la protsina como sustancia
Mtica, e daria a la tares de corroborar algo que se daba por hecho desds
los “trabajos del propio Griffith" (Dlby, El camino hacia la doble hélice,
plg. 266), qua la suptancia, cuya mutacidn daba origen a las
traneformacionss bactarisnas, no era otra mas que proteina. Sin embargo, los
resultacdos de eatas trabajo “tomarian por sorpresa a Avery" (Olby, op. cit.,
pég 263), al concluir gue la sustancia trameformadora era ADN y mo proteina
como se esperaba.

En los actuales libros de texto de genética, cono por ejemplo los
comsultados en el presents trabajo, sa considera como afio de identificacidn
d2 la sustancia gandtica el afoc de 1944, afc en el Avery llegara a la
conclusién subdicha. Emperc, cnrai&rar el afo do 1944 como el afo en el se
astableca la identidad de la sustancia gandtica como ADN cbhedece a una
tendencia del cientifico a "ver el pasado de su disciplina como un desarrollo
lin@al hacia su situacidn actual" (Kuhn, La estructwra de las revolucionss
cisntificas, pég. 215, a la qus Kubn denomina como la invisibilidad de las

revolu:ioné'a. Por esta tendencia, el actual bidlogo molecular igroraria el
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proceso revolucionarioc que sa suscitd en su disciplina cientifica, del cual
los resultados del trabajo de Avery rapresentan tan edloc una etapa. Con la
misma sorpresa que tomaria Avery los resultados de s trabajo, los tomarian
el resto da la comunidad cientifica invelucrada en este asunto, la cual
habria de resiatires a aceptarios duranta los siguientes ocho o rueve afos.
Prusba de ello es qua, por ejenplo, el 1951 Balvador Luria —que junto con Max
Bmibruck fuera cabaza del grupo fago-, enviara a Janss Watson a estudiar
quimica, a fin de identificar por via de data a la sustancia gendtica (Vaiss
el capitulo 2, saccién i1 do ests trabajo). Por las reservas que tuvieran los
bidlogoe moisculares hasta 1953 de tomar, con el modalo de la doble hélice,
como sustancia penética al ADN, no pusde considerarse como afc &n el que se
establecs la identidad de la sustancia genética el afo de 1944, La tardia
aceptacién de los resultados del trabajo de Avery deja entrever que o se
trataban de la dltima palabra en cuanto a la identidad de la sustancia
ganética. Pero si los resultados del trabajo de Avery no fueron definitivos,
esto es, qus finalmente sa resolviera con ellos @l problema de la identidad
del material gendtico; entonces (lqué papel Jjugaron dantro del proceso
revolucionario ogue destronaria al paradigmea de la proteina cann sugtancia
genstica; pues, de acuerdo al marco tedrico kuhnearo, el paso de la protaina
al AN como custancia gendtica es, sin duda, una revolucitn o, més
precisaments, una microrsvolucidén cientifica? A diferencia des otros
acontecimientos o hochm que astuvieran en franca oposicién a lo previsto por
el paradigma de la proteina como sustancia gerética ~como por ejemplo los
reaultacdns dal  trabajc de mutageresis realizados con radiactdn ultravioleta,
los cuales indicabin oomo sustancia mutante al ADN, gue mutaba al abesorber la
rad‘.l.lcidn‘ ultraviolata, indicacién que se superd con la teoria de la

tranaferencia de erwrgia gque ose describid en la seccidn cuatro del capitulo
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dos—, los seRalados en los resultados del trabajo de Avery dan pie a una
anomalia que Mo podria ser superada mientras no desarrpllaran las
categorias conceptuales y perceptuales de un nuevo paradigma, esto s,
mientras no madurara el paradigma que habria de sustitulr al vieijo paradigma.
de la proteina como sustancia genética. Resultados como los de)l trabajo de
Avary, que2 anuncian un descubrimiento rovedoso —que rompe con las
“expactativas, inducices por el paradigma, qus 'riqan a la clencia normal®
{Kanh, Op. cit.,pig. 9%, no pueden aceptarse, por eu naturaleza andmala, al
momanto de daree a conocer. & esta respecto Kuhn safala: "El descubrimiento
comienza con la percepcién de la anomalia. A continuacidén, se produce una
sxploracién més o menos prolongada de la zona de la arnomalia. Y sélo concluye
cuando la teoria del paradigma ha sido ajustada de tal modo que lo arormal so
haya corvertido en la weperado” (Idem). Si los= resultados del trabajo de
Avery o se aceptaron al momento que éste los diera a conocer, es porque se
trataban d@ una aromalia que los bidlogos molecularss no podrian ignovar por
mucho tiempo, puss we trata& da una anomalia que afsctaba al corazdn mismo
dal paradigma da la proteina como sustancia genética.

En el afio do 1944, sdlo meis afios despuée de que se recorociera la
naturaleza macromolecular del AIZN,\.nn habia la menor expactativa de que esta
sustancia de tan sélo cuatro submoléculas corstituyesntes fuera la sustancia
responsable de las transformaciores bacterianam o, en vista deque a la
transformacién bacterisna se le consideraba un ejemplo deé mutacidn, de la
funcién gandtica propia del gene. Durants sats afo, en Bl que la rectoria del
paradigna de la proteina como sustancia estd presante en @l trabajo del
bidlogo molecular, todas las expectativas acerca de la identidad de la
sustancia tram:br; setaban puestas en la proteima. La sustancia

transformadora no podia ser otra mas que ésta; de shi que uno de los primeros
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pasoe de Avery, en su intento de identificarla, fuera directamente hacia la
proteina; esto es, convecido de que ésta era la sustancia tramsformadora,
someteria, en primer lugar, a la sustancia antigénica, en la que se encuentra
confinada la actividad traneformadora en alguna do las dos sustancias
mucleoproteinicas, a la accidn de enzimas g desmatwalizan a proteinas.
Bajo el paradigma da la proteina como sustancia gendtica, Avery esparaba cue,
al desnaturalizar la proteina de la sustancia nucleoproteinica, desaparecisra
© desactivara la accién transformadora de ésta. Sin embargo, para sorpresa da
M‘y, la tripsima y quimotripeina, que lograban desnaturalizar a la proteina
nucleoproteinica, no lograban desactivar la actividad traneformadora del
agerts transformador. La sorpresa de Avery aumentd cuando notd que la accién
trarsformattora de  la sustancia antigénica quedaba desactivada al someterla a
la accidén de un enzima qua se extraia de la mucosa intestinal secrutada por
W perro, gue era una ADNasa que desnaturalizaba al ADN. La obeervacidon des
que sra el ADN, v no la proteina, la sustancia tramsformadora daba pasc a un
hallazgo imprevisto por el paradigma de la proteina como sustancia genética,
esto es, a una auténtica anomalia dantro del coampo de la biologia molecular.
Dado que los resultacdos dsl trabajo de Avery iban directo al corazén del
paradigma de la proteina como sustancia genmética, su preeencia, en sl
escanario de la biologia molecular, desembocaria en una crisis que daria paso
a un nuavo pericdo de evolucién de esta ciencia, a un nuevo paradigma que
habria de presidir el trabajo cientifico en esta disciplina. De acuerdo a
Kuhn, uno da jug sinfomas de las crisis en la ciencia son, antre otras cosas,
"1a expresitn de descontanto esplicito, el recursc a la filosofia y el dsbate
sobre los fundamentos" (Vedse seccidn cuatro del capitulo dos de este
trabajo). Bin duda, el trabajo de Avery suscitd un descontento explicito que

se manifestd en la critica que le hiciera Misky, una critica gue, a primera
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vista, cuestionaba la capacidad de un médico para hacer quimica y, por ende,

el procedimiento utilizado por é4sta para obtener sustancia traneformadora. A
los ¢jos de un quimico como Misky, que habia dedicado gran parte de su vida

profesional al estudio da la quimica del cromomoma, los métodos utilizados
por un médico para separar al ADN da la proteina & identificar de esta manera
1a sustancia transformacora aran nada fiables. En el fondo, sin embargo, esta
critica se ubica en un &mbito filosdéfico; pues se trata de cuestionamiento a

la capacidad cognoactiva con la que cuenta la medicina parén ilegar a conocer

el amspacto quimico de los {enémenos que a&ﬁ el médico. En eate sentido,

_para Misky, Avery y sus colegas Miuﬁs carecian do las técnicas quimicas
apropladas para caracterizar a la sustancia trangformadora. Para Misky, “la

caractarizacion da la sustancia tramgformadora como ADN padecia del defecto
de estar apoyada sn la técnica del desoxicolato sddico como medio para
ssparar al ADN de la proteina, que, a los ojoe de este quimico, no libaran al

ADN por completo de la proteina" (Olby, E1 camino hacia la doble hélice,

pags. 287-291). Para Misky gquedaba, pues, la alternativa de que la proteina
residual, ligada al ADN, fuera altamente activa e indujera la transformacidn
bacteriana. En la dafensa del paradigma de la proteina como sustancia
gendtica, Misky entraba en digputa con Avery en cuanto a la validez que tenia

la técnica del desoxicolato sédico como medio para llegar a caracterizar o
conocer la identidad de la mustancia traneformadora, esto es, en una disputa
epistemoldgica o, por ende, filosdfica.

Pero mis que los sintomas propios de una crieis clentifica, lo qua
wactri_z_; cmb tal a la aituacién en la que queda la biologia molecular con
los resultados de! trabajoc de Avery es que la concreta solucidn gue ofrecia
el paradignwa de la proteina como sustancia genética al problema de la

especificidad binlégica deja de bperar. El sefalamiento quas hicera el trabajo
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de Avery en favor del ADN como sustancia genstica, el ocual no seria
desmentido por la critica de Misky a Avery -sino que, al contrario,
encontraria su corraboracidn en los “trabajos de Andvé Boivin con el bacilo
dal oolon Escherichia ooli" (Olby, op. cit., pdgs. 297-302)-, ppnia en
entredicho la posibilidad de que la especificidad bicldgica da cada. aspecie v
cada‘ uno de sus individuos w8 amnﬁl:rara en una eecuencla sspecifica de
aminnécidos. Con la dimcusidn entorno a la traneforamacidn bacteriana y la
corvaboracién que hiciera Botvin de los resultados del trabsjo de Avery, la
eeperanza de axplicar la especifidad bioldgica sn la secuencia de aminodcidos
da las protainas cemf, oediendo su lugar a una nueva solucidn: la ssouencia
de nucleotidos en @1 ADN. Ello, sin embargo, no significaba que se aceptara
al ADN como la sustancia genética. €n emte contextn, el gue 8] ADN pudiera
ser la surtancia gnrﬂtlﬁ a8 tomaba n0o como wun hecho, sino como una
posibilidad que hatria de explorarse antes de tomar una act.it_ud ante alla,
dando pasD a una etapa propiamente revolucionaria en la .biulwia molecular,
en la g se habria de ensayar la rueva solucidn al problema de la
eapacificidad biolégica y de la que forma parte los trabajos de Chargatf y
los de Watson y Crick.
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LA SUPERACION DE UNA CRISIS

A Jjuzgar por la damcripcion que se hiciera de la situacidn en la que
caeria la biologia molecular con el trabajo de fvery, bien pareciera que éesta
fusra ocualguier cosa, menos unma crisis cientifica. De no ser porgquae, en
efactpd, la ‘situacion sn la que queda la biologia molscular con el trabajo de
Avary reuna caracteristicas oue Kun saﬁalacur;n propias de un estado de
crisis en la ciencia, podriamos dudar de que se trata de una crisis
cientifica. E! pasc de la secuancia de aminodcidos de la proteina a la
secuencia de nucleotidos en el ADN como sclucién al problema -da la
eupecifidad biologia -que junto al problema de la reproduccién gerégtica hace
el problema de la identidad da la sustancia gendtica- parece carecer, en sl
animo de los bidlogos moleculares, da la sensacidn de incertidumbre propia de
‘las crisis. Bien parsce tue el abandono da la solucién concreta al problema
da la espacificidad biolégica que ofrecia el paradigma de la proteina como
sustancia gerética, en nada afectara las esperanzas de los bidlogos
moleculares de contiruar trabajando en el desarrollo de su disciplina. El
afédn de intentarlo todo, prﬁ:in de quién carece de identidad o rumbo, propio
da quién vive en un estado de crisis, no se hace presente en la crisis gque
guscita el trabajo de Avery en la biologia molecular. 81 el bidlogo molecular
™ manifiesta plenamente la sensacién de incertidumbre -—un vacio por
abandonar la secupncia de aminodcidos como explicacién a la especificidad
biolégica— ¥y o da a la tarsa de ensayarlo todo; es porq.:e‘rn tiena ante

si una indeterminada cantidad de alternativas gue considerar como posibles
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soluciones al problema que ®l viejo paradigma ro ha podido solucicnar. La
pronta supsracién de la crisis - o egtado de desesperanza que caracterizan a
Gstas so debs, al parecar, a qua la naturaleza del problema que anfrentaba la
biologia molecular no daba lugar mas oue auna de las siguientes dos
alternativas: 1) gque sl ADN fuera la sustancia genética, o 2) gqe la
sustancia nuclecproteinica en su conjunto 1o fuara. La superacién, puas, de
la crisis se daria al mtn Qe se reconoce a alguma de estas dos
alternativas ocomo posible solucidn a la anomalia suscitada por los trabajos
de Avery, Cuandoc se recorocs la posibilidad de seguir trabajando dentro de la
biologia molecular bajo la tutela ch alguna de wmllas, D» estas cos
alternativas, la da la sustancia ruclecproteinica como sustancia genética es
una  solucién que, en cierto santido, “se venia ensayando desde los trabajos
da mitaghnesis, unos cuantos afos antes de que la biologia molecular entrara
en estado de crisis" (Ibidem, pagm. 249-255). Estos trabajos concedian un
papel gendético al H:ﬁ. paro sacundaric. La actitud de mantener la primacia de
la proteina scbre €l ADN, en la funcidn gendtica, haria que se pensara en la
altarnativa de que 1a sustancia genética fuera de naturalsza
nucleoproteinica, es decir, gue la sustancia genética fuera una conjuncidén de
proteina y ADN. De acuerdo a esta altermativa, s6lo la unidad de estas dos
sustancias hace la sustancia genética. Pero mée gue una alternativa para
superar la crisis suscitada por el trabajo de Avery, la idea de la sustancia
gendética como rucleoproteina parece el Gltimo recwso por mantsner en pie al
paradigms .de . l& protsine como sustancia gendtica —puss aunque concads al ADN
un  papesl gendtico junto a la proteina, @5 un papel secundario-. Pero si la
idea O la sustancia gendtica como ruclecproteina fuera, en todo caso, una
auténtica  alternativa para solucionar una anomalia, aon é@sta quadaba

descartada por los resultados del trabajo de Avery: ro indicaban que fuera
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una nucleoproteina la sustancia transformadora; lo gue indicaban es que era
ADN. Es mds, el propio Avery deecarta esta alternativa ocuando sefala que “el
ADN era mucho més que una simple molécula matrona, un marco estructural;
porqgse B8 muestra funciomalmente active al determinar las actividades
bioguimicas y las caracteristicas especificas de las células neumocécidas"
(Ibidam, pag. 282). En este unﬁ!d:, para quiensa habrian de asumir una
actitud revolucionaria ants los resultados del trabajo de Avery, no habia mis
alternativa para superar la crisis en la que se encontraba inmersa la
biologia molecular .q.a tomar por hecho gue el ADN fuawa la suastancia
trarsforradora. Sin smbargo, para quienss se afanaban por corservar la imagen
que dibuja a la proteina comc la sustancia fundamental y primaria en 'las
funciorss gendticas, no quedaba otro recurso que mantensr unida la proteina
al AN, Para éstos, el que el ADN apareciera con una funcién gardtica ro
significaba gque fusra la funcidn prirc;pal; ain quadaba la posibilidad de
que, detrés del papel gendtico que manifiesta esta sustancia, se esconda la
proteing con la ﬂaﬁ:16n gendética que sas le atribuyera de antemaro.

Con la supsracidén de la crisis, se da paso a un periodd revolucionario en
el que el paradigns de la proteina como sustancia gendtica, bajo una rueva
forma, entra en pugna coon el naciente paradigma del ADN como sustancia
genatica por consevar su papsl rector dentro de la biologia molecular. Los
simpatizantes de uno u otro paradigma habrian de realizar, durante gsta etapa
revolucionaria en la biologia molecular, una serie des irvestigacionss
tnndim a mtm wa postura.

Entre r.p&u-l mantendr-ian una postura conservadora o comesrvaran la
egperanza de gua una pequefa porcidn de proteina, imperceptible por las
“tAcnicas usadas por Avery en el estudic de la sustancia trameformadora,

fuera, por su alta actividad, 1a responsable de la funcidén genstica
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fundamantal, =sa encuentran Alfred Hershey, cuyo trabajo sobre la
identificacion de la sustancia transformadora describimos en la saccidn seis
del capitulo dos, y Salvador Luria, quien consideraba cue "un citoplasma del
ADN que s incorporaba a las unidades gendticas de la proteina del fago
durante el horneado finel de particulas fagicas" (Ibidem, pag. 451) fuera lo
g2 explicara el ADN del gue daban cusnta los experimentos de Avery. Con la
esperanza de datactar la proteina qua los procedimisntos de Avery no eran
capaz de captar, Hershoy habria de desarrollar la estrategia de identificar
la sustancia trmformaciwa maciante el estudio del mecanismo de la
tramﬁrma:idn bacteriana. En este mecanismo, el bactericfago actua como una
jeringuilla hipodérmica, que inyecta al interior de la célula anfitriona la
sustancia transformadora. Al plamsar y realizar sus experimentos con
marcacores radiativos, la esperanza de Hershey era la de encontrar, una vez
que el fago invadia a la oélula anfitriona, "los isdtopos de azufre al
interior de ésta" (Ibidem, pag. 452), lo cual demostraria que la proteina -
cuyo alamantb distintivo -es el azufre- es la sustancia transformadora. El
trabajo de Hershoy a este respecto se inscribe en una etapa revolucionaria de
la biologia mclecular. Se trata de un trabajo de ciencia extraordinaria que
pretendia erdw la credibilidad del paradigma de la proteina como
sustancia gemdtica frente a la amenaza de un ruevo paradigma gue el propio
trabaio de Avery insinuaba.

Entre quienes abrazoron 1o resultados del trabajo de Avery como una
tecria que prometia, por un lado, rasolver la anomalia que habia dado origen
a la orisis qe anfrentaba la biologia molecular y, por otro, imprimirle a
esta ciencia un vigoroso desarrollo se encuentran Erwin Chargaff, a quién se
debe la proporcién uno aum entre adenina y timina y entre guanina y

citosina. A diferencia de Hershey y Luwria, Chargaff tomaria los resultados
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del trabajo de Avery como una prometedora linea de trabajo gue habwia que
seguir a la brevedad con todos los recursos a su alcance:"En 1944 Avery,
Mdeod y McCarty publicaron su cédlebre trabajo sobre el principio de la
transformacién de 1los newnococoe. E£sto supuso realmente la  influencia
decisiva, en lo ge a mi (Chargaff) concierra, para dadicar mnuestro
lahcfamric casi por completo a la quimica do los &cidos nucleicos" (Vid
Ibicdam, pdag 315). La meta que paresguia Chargaff al conducirse por el camiro
sugerido por Avery, era la da fortalecer el trabajo de dste, esto es, hacer
plausibla, a los cjos del resto de la comunidad do los bidlogbe moleculares,
la imagen gue e dibuja, en este trabajo, del ADN como sustancia
transformadora o genética. La labor cientifica de Chargaff, a este respecto,
. A la de aclarar la imagen del ADN oue prasentaba el muevo paradigma
sugerido en el trabajo de Avery, retirando algunos cbeticulos tadricoa del
viejo paradigma que la opacaban. £1 propésito fundamental de Chargaff a este
respacts fua la revisidn de la teoria del tetrarucleotido de Levere. Si bien
Levene dio el primer paso qe conduciria al cambio de imagen del ADN, al
considerar a esta sustancia como una sustancia de naturaleza macromolecular,
4l mismo habia de entorpecer uno ds los més importantes pasos que habria de
darese en el camino hacia el ruevo paradigma. Bu teoria del i:etram.cleatid:
consideaba al ADN como una sustancia pobre en diversidad, es decir, como una
sustancia que se compore, a lo largo de  toda su cadena, de una misma unidad
compuesta de cuatro nuclectidos. De acuerdo a esta visitn de Levere, el ADN
era una sustercia a la que dificilmente s le podria considerar como la
sustancia que contiene la informacidn gendtica que determina la especificidad
bioldgica de cada espacie viviente. Para Chargaff, si el ADN era la sustancia
transformadora, la teoria de tetrenucleotido de Levene podia ser criticada vy

revieada. Al emprender la revisién de esta teoria, Chargaff esperaba
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encontrar a cada uno de los cuatro nuclectidos presente en cantidades
variables, y o en la misma cantidad como predecia la teoria del
tetranuclectido. Mas aan, si el ADN era el responsable de la especificidad
bioldgica, habria da esperar ge el ADN de especies distintas fuera distinto
en la cantidad de los nuclectidos que lo componen, esto es, que hubiera
notablee diferencias en la cantidad de cada uno de los ruclectidoe dal AN de
lag diferentes espacies vivientes. Al amprender la revigidn de la teoria de
Laveres vy hnlhr slamertos para su derrocamiento, Chargaff estaba realizando
una actividad revolucionaria en favor dal ruevo paradigma dsl ADN como
sustarcia genética. Bu labor a ests respecto contribuiria adamés con las
proporciones uno a uno antre las purinas y pirimidinas, las cuales habrian de
ser una clave fundamental en el modelo de la doble hélice da Watson y Crick.
Las posturas encontradas de Chargaff y Hershey, o Chargatf y Salvador Luria,
delatan, puss, un periodo de ciencia extraordinaria en la biologia molecular,
un periods gue habria de conmumirsa con el modelo de Watson y Crick. Esto es,
con el modalo de la doble hélice, la rewvolucidn en la biologia molecular

resolvia a favor del paradigma de=l AON como sustancia genética.
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EL MODELO DE LA DOBLE HELICE
Y LA
CUILMINACION DE UNA REVOLUCION

§i los trabajos de Avery, con sus resultados que indicaban al ADN como
sustancia genética y que dardn origen a una crisis, representan el comienzo
de¢ un  nuevo camino por el gue habria de conducirse la biologia molecular; el
modeleo de la doblé hélice de Watson y Crick pera la setructura del ADN
representa el toque final mediante el cual queda esteblecido ese nuevo camino
en el andar o el quehacer cientifico de los bidlogos moleculares, esto es, da
paso a una rueva manera de@ practicar biologia molecular. E1 modelo de la
doble helice representa, desde esta perspectiva, la oculminacién de una
revolucién cientifica iniciada en el trabajo de Avery sobre transformacion
bacteriana. En .otrce términos, conforme a lo seralado en la ultima seccién
del primer capitulo, es el momento en el que la mayoria de la comunidad de
los biédlogos moleculares se convierte al paradigma dal ADN como sustancia
genstica, en el gue lo adoptan como rector del trabajo en biologia molecular.

La idea fundamental que condujdé hacia la Rrotaina como sustancia gendtica
fus la de una “sustancia altamente cmplaj;l" (Vasse seccidn 2 del segundo
capitulo). Frente a la proteina, @l ADN aparecia como una sustancia sencilla,
con tan 8610 cuatro componentes en  su estructura. A esta simplicidad de
camporentes se debas el que sa le haya desdefado como sustancia gendtica. Es
por allo gue, en gran parte, al trabajo revolucionario que habria de colocar
al ADN como sustancia genética estaria encaminado a fortalecer su imagen como
sustancia compleja. En la revolucién da la biologia molecular, pues, uno de

los temas o términDe Claves que aywds a dirimir la disputa entre quienes
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apoyaban al viejo paradigma de la proteina como sustancia gendtica y el ruevo
‘paradigma del ADN como mustancia gendtica fue el de complejidad molscular.
Fue este un término gue hizo posible la comunicacidn entre dog visiones
1mablas acsrca. dal ADN: la dal viejo paradigma gue lo veia, frente a
la proteina, comn una sustancia sencilla v la del ruevo paradigma que lo ve
como una sustancia igualmente compleja como la proteina. Para cada una de las
posturas habia un significado diferents bajo @l término ADN. Gracias al
término de comwplejidad molscular, que de igual manera 10 entendian los
partidarios del visjo y muevo paradigma, fue posible la comunicacidn entre
unos y otroe. Sahr‘atbcbpara los partidarios del ruevo paradigna fue un
térmimcﬁciiivoenmuﬁ&mswhm:rvsr, a sus oporentes, al ADN como
sustancia penética. De ahi gue la labor clentifica de quiehes a partir del
trabajo de Avery vieron en el ADN la sustancia transformadora, fue la de
hallar sustentos que apoyaran la complejidad molecular en el ADN. £s en este
precisc sentido en el que Chargaff, al revizar la teoria del tetrarucleotido
de levene, realizé su trabajo sobre las especificidades nucleotidas de loc
ADNe de diferentes especies. Al echar abajo la teoria del tetraruclecticdo,
Chargaff estaba preparando el camino que conduciria a lo que seria la
consol idacidn de la rueva imagen del ADN, al modelo de Watson y Crick para la
estructura dal ADN. |

5i bien para entonoes Erwing Charga#f era un cientifico reconocido; ello
N impidic que me sumara a2 la nueva visidén qua se estaba forjando, en el
trabajo do Avery, del ADN. Bin ambargo, la omnulidlﬁlén de ema nusva imagen
seria llevada acabn, conforme a lo que ectablecs Kuhn en su teoria del cambioc
cientifico, por los menos comprometidoe al viejo paradigma. Tarto an o] caso
Jamas Watson como el de Francis Crick, la pronta aceptacion de 1os resultados

de Avery sobre traneformacidn bacteriana se debe al ligero compromiso que
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tenian hacia ®) paradigma de la proteina como sustancia genética. A siete
afos da que Avery diera a conocar su trabajo, Watson y Crick se dieron a la
tarea de averiguar la estructwra del ADN. Ello a tan sélo un afo de que
Watson concluyera su tesis doctoral y tres de que Crick abrazara el campo de
la biologia después de abandonar el de la fisica. Tanto para Watson como para
Crick el campo da la btnlagia molecular, en 1951, era un campo al que se
estaben  incorporando, sin tener para entonces fuertes compromisos gue los
vinculara al paradigna establecido. Es mds, antes de gus formaran mancuerna,
Wateon y Crick, al igual que Chargaff, se sentirian atraidns hacia el ADN por
infiuancia da Avery. Su ligero compromiso al viejo paradigma fus lo que hizo
qua sste dio de Cambrige se abocara al estudio de la estructura del ADN antes
de que B8 declarara a esta sustancia como material genético.

Antes de que Watson y Crick se aventuraran a establecer la estructura del
ADN, se habia intentado una y otra wvez sstablecer la identidad de la
- austancia genética mediante su aislamiento, esto es, separando las sustarncias
miclecproteinicas entre si, a fin de cbeervar en cusl da ellas estaba
presente la funcidn genstica. Aungue eate era un madio oque habia estando
fracazando, era un recuwso al que no habian quarido rernunclar tan ficlilmente
uiénes se afanaban por identificar la sustancia gemética, aun cuando
contaban con otros medios. Para entonces la biologia molecular contaba con el
reourso que _19 ofrecia lé quimica: @termim:_f la estructuwra molecular de las
sustancias a fin de explicar el cmpnrtamiantn do las mismas. En este
' sentido, la biologia molecular estaba en posibilidad de determinar cudl de la
dos sustancias rnucleoproteinicas presentaba la funcién genética recurriendo a
la estructura do cada una de las sustancias involucradas. Aguella estructura
qua presentara rasgos gue explicaran la funcién genética se podria tomar como

la sustancia geniética. A pesar de lo decisivo que podria llegar a ser este
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racurso, nadie, antes de Watson y Crick, lo tomé en serio en el estudic del
ADN. Todo parece indicar que &) deaddn que se tenia por el ADN, la visidén de
que era una sustancia imseignificante frenta a la pMim, fue el principal
factor oque retardd la aplicacién de este 'recurao a la solucién dal problema
de la identidad de la sustancia gandtica. Sdlo cientificos como Watson y
Crick, recién ingresados al campo de la bialogia molecular y que aceptaban la
vigién del ADN que sugeria ol trabajo de Avery, estaban en condiciones de
investigar lo que otros desdesfaban por su  fuerte c:cmprcm.lao al paradigma
pravalecientes. Este polaridad de '\-dsim que habia entre el dio de Cambrige
y otros miembros de la comunidad de los bidlogos moléculares la percibe
Wateon en Crick al seRalar que “date manifestaba un claro desprecio por
aq_.nelloé cientificos pedantes de los gue o tenia nada que aprender. ¥ o
s6lo los tomaba por obtusos y de mentalidad estrecha, sino por unos estipidos
que no aceptaban por conGluyentes pruebas que 4l consideraba mnr:.luyentasg
favor dal ~ ADN" (Wateon, La doble hélice, pégs. 29-30). Al tomar esta postura
e irvestigar la estructura de la sustancia que wveian como la sustancia
genética, Watson y Crick utariaﬁ llevarkin a su etapa culminante el proceso
revolucionario iniciado con el trabajo de Avery.

Aungue el modelo da la doble hélice de Wataon y Crick pudo haber sido un
trabajo mds de entre todos agualloe que se hicieron con el fin de apoyar la
reva visidn del ADN, fue el argumantd gue, deuspuwés de otros tantos ofrecidos
al mismo respecto, terminé por convercer a lag mantes més recalcitrantes de
la comunidad bidlogica del papel genético que se& le venia atribuyendo a esta
sustancia desda Avery. Y es que el modeio de la doble hélice pudo demostrar
gue una meacromoldécula de tan solo cuatro comporentes podia ser tan
diversificante como 1la proteina y, por lo tanto, ser el almacén donde guarda

1a informacidn gentica que determina la especificidad bidlogica de cada una
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de las egpecies vivientes o, dicho en términos del (Olby, “demostré gque una
estructura tan regular como @l ADN podia acomodar dentro dB 8i una secuencia
no repetitiva de las cuatro bases. Todas las permutacionss concebibles de
secuencias eran posibles en una sola hebra polinucledtida, por lo que el ADN
podia contanar un cidigo gendtico adecuado para explicar la gran variabilidad
de bheliografias que se dan en la naturaleza, siempre gue la molécula da AIN
fuera lo suficientemente grande" (Olby, El camino hacia la doble hélice, pég.
598} .

Aunque al modelo de  la doble hélice mostraba que el ADN podia ser tan
complejo como la proteina, Gate no seria sino un aspecto més de un conjunto
de sspectos gue determinaria la capacidad persuasiva de este argumento a
favor del ADN. Pera si, en todo casn, e pudiera destarcar algin aspecto de
este modelo que haya tenido un pesc definitivo sobre el proceso
revolucionario en la biologia molecular, esto es, un aspecto que terminaria
por convencer O convertir a la mayoria de la comunidad cientifica de esta
disciplina al ruevo paradigma, tendria que ser su capacidad para explicar la
funcidn reproductiva qus manifiesta la sustancia gerdtica. El modelo de la
doble hélice, al establecer que al ADN sa compone de dos cadenas
polinucledtidas complemantarias y de que cada una, al separarse durante la
mitosis, sirve como plantilla o matriz que sintetiza a una cadsna {déntica a
agwlla de la que sapard, eaxplicaba des manera elegante la reproduccidn
gendtica observada en bacteriofagos. A este respecto, Salvador Lv_..tria, quién
se habia resistico a tomar al ADN por sustancia gerética, reconoce, en los
siguientes términce, el i\n-FluJo qua tuvo el mié da la dobles hélice en su
cambio de visidn scerca dal ADN: "Nousotros supimos que el genoma del fago era
replicado por wn proceso logaritmico antes de qua conocieramos de qué estaba
hecho. A pesar del hecho claramente reconocido de que la multiplicacidn del

.



136

fago ocurria por la replicacidn de componentes soubvirales seguida por el
ensambia vy la maduracidn, toda la evidencia bidlogica ireiutié hasta el
altimo mntn,. an dirigir nuestra atencién hacla un proceso de replicacion
del tipo de fisién més gue a wwo de tipo da matriz. 86lo con el modelo
Watsorn-Crick (1953), la antinomia fisién—matriz fue dialécticamente resualta"
(Vid “Antologia de biologia molecular” de Mario Castafeda, Lecturas
universitarias, ed, U.N.A.M., México 1985, pag. 91). El papel revolucionario
gm tuwo el modelo de la doble hélice al definir la sstructura del AN y
denoler, con ello, la reaistencia a aceptar la nueva imagen del ADN que se
dié daspuss de la aparicidn del trabajo de Avery, Maurice Wilkins la axpresa
en las siguientes palabras: “Entre 1946 y 1950 muchas lineas de evidencia
indim e la sustancia gendtica era ADN, y ro proteina o nucleoproteina.
Los prospectos de elucidar la funcién genédtica en términos de estructura
molecular fusron grandamente mejorados cuando 8 SUpo gue el ADN tenia una
estructura definida" (Vid, Marioc CastaPada Op. cit. pag. 142).

Pero sl fuera poco, el modalo de la doble hélios no aélo presentd
elegancia en cuanto argumentn a favor del nuevo paradigma, sino ademés
presents otro valor de los ogue Kuhn sefiala como decisivos an la persuasién
que ejerce un argumento a favor de alguno de  los paradignas en disputa, en
este caso, a favor del paradigna del ADN como mustancia gengtica, nos
raferimos al “valor de la prediccidn” (Cfr, kuhn, Tﬂién‘ esencial, pégs.
2265-237). B1 el ADN era una macromolécula de doble cadona, en sl que cada
cadena sintetizs mu cadena cowplementaria, es do edperar que el AN se
reprocuzca  a travém de l_a duplicacidn y gue, de este modo, cada una de las
dom  macromoléculas hijss contengs s una de las dos cadenas de la
macromolécula madrs. El experimento que comprobaria esta prediccién fue

realizado en el afio de 1938, bajo los siguientes pasoce:
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1) La cultivacidén de bacterias en un medio que contenia gran cantidad de
una variedad pesada de &tomos de nitrégero, nitrdgeno 15, en lugar del
nitrogerno 14 que el que corrientemente poseen las cadenas de ADN.

2} Después de reproducidas las bacterias durante varias generaciones en
este medio, se lograba que sl ADN de éstas estuviera constituido por dos
cadenas oue posaian’ nitrdgeno 15; razén por la cual se le denominaba ADN
15-1S.

3) A las bacterias con ADN 1515 se les reprodujd duwrante dos
gereracionss en un medio con nitrégeno 14. En la primera gensracitén se
obtuvisron bacterias con ANs i5—14, es decir, cada cadsna con nitrdégero 15
sintetizé su cadena complementaria con- nitrdgeno 14. Ahora bien, como la
sagunda gemraciéﬁ tendria por madres AONs 15-14, serian, tal y como sucedio,
bacterias oon ADNs 15-14 y 14-14, an una proporcicn de und a wno.

Con estos resultados se comprobaba una de las predicciones del modelo de
la doble hélice, modelo por el cual la imgan del ADN como sustancia ganética
aparecid¢ dm= una manera més clara o convincents a la viéta de aguellos que se
resistierdn por casi nueve afos a ver de esta forma al ADN. Las virtudes
persuasivas del modelo de la doble hélice a favor de la nueva imagen del ADN
fuerdn decigiva en la culminacién de una revolucién gue haria da la biologia
molecular una‘ciarl:ia axper;tmm:al, pues por primera vez contaba con la
presencia fisica del gers, aubre la cual se podria experimetar. Con el modalo
de la doble hélice el gone dejaba de ser una idea metafisica para pasar a ser

una . entidad fisica a la gque @ le identificaba como ADN.
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COMO CONCLUSION

Por un buen tiempo se persdé que el desarrollo de la ciencia respondia a
un fin transcendental, que estaba més alla de los intereses personales del
cientifico, de las instituciones gue financian esta actividad o de las
idiogincrasias de las comunidades a las que pertenece el hombre de ciencia.
En este sentido, el avance ds la ciencia se consideraba como un constante
aproximarse de la ciencia a la meta: Cada nuevo conocimiento, aunado a los ya
logrados —-segin esta forma de entender las cosas— coloca a la ciencia en una
posicién cada vez mds cercana a su objetivo, el comocimiento de la verdad
total o absoluta.

En su cbra " la estructwra de las revoluciones cientificas", Tomds Kuhn
desarrolla una teoria del cambio cientifico que, si bien no del todo renuncia
a la idea de que la ciencia progresa acumulando comocimientos, no corsidera
que eésta sea la dnica forma de cambio presente en la actividad cientifica.
Ademds de un proceso acunulativo de conccimiento -en el gue consiste
esencialmente la ciencia normal-, para Kuhn se& da un proceso de cambio que se
manifiesta de vez en cuandc en la ciencia, al que llama "revolucidén
cientifica".

A diferencia del proceso normal de acumulacién de conocimiento, la
revolucidn cientifica es un proceso sn el que los cormocimientos logrados
durante un periodo de ciencia normal -y gue corstltuyen una forma especifica
da ver el mundo— son sustituidos, aunqgue quiza no definitivaments, por otros

conocimientos. De este modo, aquella 'vieja visién da que la ciencia se
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dirige, a través del camiro establecido del método cientifico, hacia la
verdad absoluta o© total se ve seriamente criticada. Por un lado, si el
corocimiento no es algo definitivo, aguello de lo gue deriva corre la misma
susrte, esto es, los principios dltimos en los que se basa el trabajo
cientifico vy por los que se fundamenta el conocimiento en cada una de las
ciencias son puestos en tela de juicio. La ciencia, desde la perspectiva de
Kuhn, o cuenta con un camino o método fijo e infalible que garantice la
permanencia de sus teorias o conocimientos, sino gue, a lo large de su
historia, ouenta con una serie de paradigmas que determinan, uno en cada
determinado episodio de su historia, la marera de hacer ciencla. Y, por otro
lado, si cada uno de los peldafos de conocimiento no es por si mismo s6lido,
no es capaz de soportar el peso de los que sobre él se apoyen. Esto es, si
cada uno de los conocimientos o verdades oque, como partes, constituyen a la
verdad total ro pusden garantizar su permanencia en la ciencia, entonces esa
verdad total jamds podrd constituirse o, lo que es lo mismo, jamds podrd ser.
Mas ogue una realidad, 1la verdad total y absoluta es una ficcidn de los
cldsicos fildésofos de la ciencia a los gque Kuhn objeta con su modelo. Para
Kuhn, la ciencia no responde a un fin trascendental como la verdad total y
absoluta, sino gue se encuentra motivada por el paradigma como su vector
fundamental, esto es, es el paradigma el que anima y proves de sentido o
rumbo al trabajo cientifico. Bajo esta condicidn, el paradigma, para Kuhn,
detorminag lo gue cuenta como problema y solucién o explicacién del mismo.
Pado gque una revolucidn ciemtifica es la sustitucién de un paradigma por
vtro, en Kuhn la nocién de paradipma se vuelve el eje de la explicacidén de
ésta. 8dlo comprendiendo lo gué es el paradigma es posible comprender los
procesos revolucionarios gue se suscitan en las diversas ciencias. De ahi que

una parte de su "Estructura de las revoluciones cientificas" esté dedicado a
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exporer esta nocidén vy, dada la tergiversacidn cque sufrié en manos de sus
criticos, unz parte considerable de su "Posdata de 19589" & aclarar las
confusiones que ésta habia suscitado.

Para Kuhn el paradigma, sagun lo gue se vio en el primer capitule, es
una parte esencial y compleja de la ciencia. De todos los aspectos que
constituyen al paradigma hay dos gque son fundamertales en la explicacién de
las revoluciones cientificas: 1) La concreta solucién de problemas vy 2) la
forma de ver. Por lo gue respecta a la concreta solucidén de problemas, ésta
es una manzra establecida de solucionar problemas, esto es, una manera que ha
ha llegado a ser y es la forma de solucionar problemas en la ciencia. Desde
esta perspectiva, mas que por otros de sus aspectos, es por la concreta
solucidn de problemas que el paradigma determina la manera de hacer ciencia.
En cuanto a la forma de ver, ésta se refiere tanto a las imdgenes
perceptuales como conceptuales gue el cientifico crea segun su educacidén. Es
decir, 1o que el cientifico ve y entiende es 1o que su educacisn le hace ver
y entender. De este modo, lo que el cientifico ve a traves de los ojos del
cuerpo vy entiende a través de las ojos de la razdn no es lo dado, sino lo
creado, lo gue el paradigma determina. El paradigma, en cuantc forma de ver,
es una manera especifica de procesar el estimulo vy crear determinadas
imdgenes, ya sea perceptuales o conceptuales.

La revolucidn cientifica no es un acontecimiento gue suceda en un solo
momento, sino que se trata de un proceso que\ se desarrolla a lo largo de un
determinado lapso de tiempo, segun sean las resistencias gque haya a abandonar
el viejo paradigma. La vevolucion es un proceso en el que gradualmente se
sustituye a un viejo paradigma por unc ruevo. Dado que durante la revolucién
cientifica un viejo paradigma va perdiends gradualmente terreno frente a un

nuevo paradigma que lo va ganando, en el proceso revolucionario se distinguen
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diversas etapas en las que la correlacidn de fuerzas entre los paradignas
adguiere un estado especifico. Para Kuhn, segan lo visto en el primaer
capitulo, la revolucidn cientifica se constituye de wuna etapa inicial, una
intermedia vy una final. La etapa inicial, en la que da comienzo la
revolucién, se caracteriza en que el viejo paradigma deja de operar dentro de
la ciencia, es decir, el paradipma, como concreta solucidn de problemas, se
muestra incapaz de solucionar una anomalia. El desconcierto o perplejidad que
provoca, en el cientifico, el reconocimientn de que su herramienta
fundamental en su labor cientifica ha dejado de servir u operar, hace que
Kuhn llame a esta etapa inicial de la revolucidén como crisis. Esta etapa
concluye cuando uno o varios miembros de la comunidad cientifica encuantran
una solucién a la anomalia que mastréd la falibilidad del viejo paradigma en
la solucién de problemas. Durante esta etapa, quiénes han encontrado la
solucidén a la arnomalia trabajan por comsolidar su solucidn, ro sdlo
mejordndola, sino ademds difundiendo sus bondades. Es por el trabajo que se
realiza a favor de esta solucidn, frente a la incapacidad del viejo modelo de
solucionar problemas para resolver una anomalia, que a esta etapa Kuhn le
nombra como ciencia extraordinaria. En esta etapa tenemos una manera de hacer
ciencia que unos cuantos practican, determinada por la solucidn a la
anomalia, que reclama sea tomada ante la incapacidad dsl viejo modelo para
solucionar la misma anomalia, esto es, ante un marnera de hacer ciencia gue ha
cesado pero que la mayoria do una comunidad ciemtifica espera wvuelva operar.
Es decir, en el escenario de la ciencia extraordinaria, se encuentra, por un
lado, el viejo paradigna que ha perdido su concreta solucidn de problemas
pero gue aiun cuenta, en su forma de ver, con el respaldo de la mayoria de la
comunidad cientifica y, por otro lado, se encuentra el nuevo paradigma con su

concreta solucidén a la aromalia gue suscitd la crisis pero gue carecs, en su
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forma da wver, del respaldo de esa misma mayoria. En este sentido, para Kuhn,
durante la etapa de ciencia revolucionaria, s da wna labor tendiente a
debilitar 1la forma de ver oel viejo paradigma, a in de restarle adeptos a
éste. De ahi que para Kuhn sea importante restablecer la comunicacidn entre
los que sustentan paradigmas oponentes o ven y entienden el mundo de una
manera diferente. 8dloc a través de la comunicacién es posible gue, entre
quignes sustentan paradigmas diferentes, unos vean y entiendan lo que los
otros ven y entienden, vy victeversa. Ello significa que uros vy otros deben
porerse en condiciones de ver el mundo como el otro lo ve. S6lo asi es
posible gque se comprenda 3l oponente. E! punto agui es que al ver el mundo
tomo lo ve el otro y comprenderlo, se estd, de momento, dejando la propia
forma de ver el mundo para adoptar la del otro. Los éxitos que acumula la
nueva solucidn y la recurrente adopcidn de la forma de ver el munde que se
relaciona con dicha solucién provoca que los adeptos del viejo paradigma se
convenzan o persuadan de las bondades del ruevo paradigma. Esta es la
condicién que prepara y da pasca la tercera etapa de la revolucisn
cientifica, la cual, por ser la etapa en la gue se da la sustitucidn del
viejo paradigma por el nruevo, Kuhn llama, con propiedad, como la de la
revolucién cientifica. Es la etapa en la que la mayoria de los miembros de
una comunidad cientifica se convierte al nuevo paradigma, esto es, una vez
gue éstos se persuaden de la bondades del ruevo paradigma, adoptan la nueva
forma de hacer ciencia. En la etapa culminante de la revolucién cientifica,
la mayoria de la comunidad cientifica ha tomado la concreta solucién de
problemas del ruevo paradigma como rector o guia de su labor cientifica en la
misma medida gue ha ido adoptado la forma de ver el mundo que se vincula a

dicha concreta solucidn.
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fAunque este modelo de cambio cientifico de Kuhn guizd o sea del todo
completo y deje, por ends, muchos casos de cambio cientifico sin explicar,
por lo meros en lo gue se refiere al caso del descubrimiento de la estructura
del ADN sale exitoso. La reconstruccién histérica de este evento, bajo el
marco  tedrico kuhreano, nos ha permitido comprender gque las resistencias a
tomar los resultados del trabajo de Avery mias que responder a una exigencia
cientifica de reunir mas elementos gue sustenten un ruevo hallazgo, responden
a una forma de var y entender el mundo que tiere la mayoria de una comunidad
cientifica en un momento determinado, +forma de ver para la cual todo
hallazgo imprevisto lo unico que tiene en claro es su adversidad hacia las
cregncias con las que, dicha comunidad, ha comulgado hasta el momento. Como
hallazgo imprevisto, los resultados del trabajo de Avery ponian en tela de
juicio al viejo paradigma de la proteina como sustancia genética.

Desde que se viera la posibilidad -con el desarrollc de la teoria
macromolecular- da encontrar, en alguna de las sustancias dadas en el campo
de investigacidn de la quimica orgdnica, al gerne, se erigid la fuerte
creencia a considerar al material genético como una sustancia altamente
compleja. A Juzgar por los complejos fendmenos que manifestaba el gere, como
son los de la reproduccion de la especificidad bioldgica de las especies vy la
diversidad de las mismas, se tomaria a la proteina como sustancia genética.
De todas la sustancias orgdnicas corocidas, las proteinas, por su naturaleza
macromolecular y par los veintidos aminodcidos gue pueden constituirla, son
las que presentan una mayor diversidad. £sta capacidad diversificante de las
proteinas fue lo que sustentd la creencia de que esta sustancia era la
sustancia genética. Esta forma de ver o entender la sustancia genética
constituyé al paradigma de la proteina como sustancia genética. Durante el

tiempo gue esta creencia permarecio incuestionable, los trabajos en biologia



164

molecular estaban directamente enfocados a confirmar la naturaleza proteinica
del material genético. El propin Avery estaba convencido de ubicar, en sus
experimentos, como proteina a la sustancia genética. 5i bien los ojns del
bidlogo molecular estaban wvolcados hacla la proteina, el AN, en cambio,
apenas era una sustancia conocida. De mo ser por el interés que le mostrs
Levene, el ADN hubiera sidoc una sustancia practicamente desconocida. Esta
situacidn muestra que, ademas de una forma de wver, €l paradigma de la
proteina como sustancia genética determind una manera de hacer ciencia dentrg
de la bioclogia molecular, una manera en la gue se diseRaban vy ejecutaban
exparimentoe con el atdn de encontrar en la proteina la sustancia genética.
Sobre la solucién que ofrecia el paradigma de la proteina como sustancia al
problema de la identidad de la sustancia genética, que consiste
fundamentalmente en sefalar a la proteina como sustancia genética, se realizé
el trabajo cientifioo que se caracterizaria como un afan por confirmar la
naturaleza proteinica de la sustancia genética, La anterior afirmacidn de
ninguna marera debe tomarse como contradictoria si comprendemos gue la intima
relacidn entre la forma de ver y la concreta solucidén de problemas, gue en
ocasiones puede conducir a confundir a una con  la otra, no es otra cosa mas
que el hecho de que el cientifico trabaja y procede en el mundo que investiga
en consonancia con lo que en él ve y cres.

El wver en la proteina la sustancia gerética vy trabajar a in de
corraborar esta imagen son dos aspectos del paradigma gque habia de ser
sustituido por el paradigma del ADN como sustancia gerética, a través de un
procesc que reung caracteristicas de una revolucian cientifica o, mejor atn,
de wuna micrerevolucidon cientifica ~es decir, una revolucidén que, en este

caso, s6lo transformé a la biologia molecular-. Al menos en este proceso
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distinguimos las tres etapas por las gue atraviesa una revolucidn
cientifica:

En primer lugar, los inesperados resultados del trabajo de Avery en 1944
condujeron a la biologia molecular hacia una crisis. La identificacidn de la
sustancia transformadora como ADN  fue una anomalia oue desconcertaria al
propio Avery. Si bien en el caso de los trabajos de inactivacidn virica por
medio de radiacién ultravioleta +us posible resolver el problema oue
representaba el hecho de que, duwante el proceso de duplicacién del virus, el
ADN  mostrara una mayor actividad y absorcidn de rayos ultravioleta mediante
la teoria de la transferencia de emergia (Vid, op. cit., pags. 249-252); en el
caso de los resultados del trabajo de Avery, éstos representarian una
arcmalia que induciria al reducido grupo de investigadores que se afanaban
por identificar al material genético a abandonar la solucidén gque safalaba a
la proteina como sustancia genética, por lo cual, desde entonces, se habrian
de comsiderar otras alternativas. La naturaleza misma del problema da la
identidad de la sustancia genética, que ubicaba en alguna de las dos
sustancias nucleoproteinicas al material, puso a consideracidn del bidlogo
molecular dos alternativas, una de las cuales, sin restarle importancia a la
proteina, le concedia al ADN un papel secundario en las funciones gengticas.
Para esta solucidn, el ADN era simplemente una sustancia matrona (o partera)
gug sSe encarga de traer a este mundo lo gue la proteina ha procreado. Es
decir, aunque el ADN no determina la especificidad bioldgica la hace posible.
La otra solucidén es la gue sefala al ADN como sustancia genética. El gque ro
hubiera mas que estas dos alternativas hizo de la crisis suscitada por los
resultados del trabajo una crisis breve vy, por ello, poco traumdtica al

bidlogo molecular.



166

La pronta superacidn de la crisis, daria pasd a una etapa de ciencia
extraordinaria, en la que ro tan sdlo se discutirian las bases metodoldgicas
(o epistemoligicas) del experimento de fvery, sino que ademds se realizaria
una labor cientifica tendiente a desarrollar la solucidn de gue era el ADN la
sustancia gerética. A esta etapa corresponden los trabajos de Erwing
Chargaff, gquién se encargaria, por un lado, de destruir el obsticulo que
impedia wver al ADN comn sustancia genética, es decir, la teoria del-
tetrarucleotido de Levere; y, por otro lado, con su descubrimiento de las
proporciones uo a umo entre pwinas vy 'pirimidinas, estableceria una
correspondencia entre la especificidad biolégica de las especies vy la
composicidén nucleotida del ADN de las especies, es decir, que a cada 'aspecie
le corresponde un ADN especifico.

Pero, ademds, se trata de un periodo de ciencia extraordinaria porque en
el el viejo paradigma ha perdido el terrerno gue el ruevo paradigma ha ganado.
Es decir, por un lado tenemos un paradigma que conserva su forma de ver pero
que ha perdido su original concreta solucién al problema de la identidad de
la sustancia genética, vy, por otro lado, un paradigna que cuenta con una
salucién al mismo problema pero cuya forma de ver aan no cuenta con el
respaldo de la mayoria de los bidlogos moleculares. La obstinacién por
manterer la visidén de ver a la proteina como la sustancia gerética conduciria
a los partidarios de este paradigma a ocultar la iroperatividad de su
solucién. Para ellos, lo que los experimentos como el de Avary mostraban era
el papel secundario del ADN en las -Funciores genéticas, los cuales, a pesar
de todo, mo habian sido capaces de revelar el papel primario de la proteima.
La solucidn qus le concede un papel secundario al ADN, mds gque reconocer una
participacién del ADN en la funciones genéticas, oculta las deficiencias de

la wvieja solucidn para explicar los resultados adversos del experimento de
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Avery y oculta, con ello, su debilidad gue la hace insostenible como
solucidén. Mas gue una alternativa, la solucidn que considera a la sustancia
nucleoproteinica como sustancia genética obedece a un afan por volver a la
vida o hacer nuevamente operativa una solucién gue ha dejado de operar. En
esta etapa, teremos, pues, un paradigma que se resiste a ser sustituido por
un paradigma que se esfuerza, con sus logros, por sustituirlo.

Si bien los trabajos de Erwing Chargaff y Hershey se realizaron dentro de
una atapa de ciencia extraordinaria en el proceso de cambio de la biologia
molecular y respaldarian al nuevo paradigma del ADN como sustancia genética,
mo fuseron lo suficientemente peraxasivos como para comvertir a la mayoria de
la ocomunidad cientifica de los bidlogos moleculares a la nueva marera de
hacer bioclogia molecular. Es deciv, no fueron lo suficientemente efectivos
como para hacer que los gue veian en la proteima al material gerético vieran,
en su  lugar, el ADN vy, al mismo tiempo, tomardn la solucidn que dicha visidn
conllevaba. La etapa culminante del proceso revolucionario suscitado por la
anomalia que hace presente el trabajo de Avery le corresponde al modelo de la
doble hélice de Watson y Crick. Al abordar el problema de la identidad del
material genético desde la perspectiva que, mds que ninguna otra, le
corrasponde a la biologia, el modelo de la doble hélice ponia en claro, al
dilucidar la estructura del ADN, gue las funciones germeticas le correspondian
a esta sustancia. En el modelo de la doble hélice se encontraria el argumento
mas convincente a favor de la imagen gque habian estado delatando experimentos
como los de Avery v a la cual permanecian ciegos los partidarios del viejo
paradigma, es decir, era facil ver en él al AN como una sustancia portadora
de las funciones genéticas: En sus dos hélices complementarias se veia la
capacidad del ADN para reproducirse v en su secuencia de nucleotidos la

especificidad biolégica de cada especie. La elegancia con la gue el modelo de
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la doble hélice explicaba la reproduccitn de la especificidad bioldgica fue
tan convincente ouwe induciria a la mayoria de los bidlogos moleculares a
convertirse al nuevo paradigma, esto es, a practicar su ciencia bajo las
riendas de la nueva solucidn. En este sentidn, el modelo de la doble hélice
represanta, en la historia de la biologia molecular, una revolucidn
cientifica.

A Jjuzgar por lo expussto, comsideramos que el modelo kuhreano es un
modelo que pusde ser utilizado, sin  mayores dificultades, en la
reconstruccidn  histdrica del descubrimiento de la estructura del ADN cue
hicimos en el capitulo dos de este trabajo. De acuerdo a lo ahi expuesto, el
motelo de la doble hélice forma parte de una serie de trabajos encamiﬁacbs a
establecer la identidad del gene. Ante la dificultad que representé
identificar por medios fisicos a alguna de las dos sustancias
rucleoprotainicas como gene {(que consistian fundamentalmente en separar a la
proteina dal ADN, a fin de observar el comportamientc gque muestra cada una
por si sola), se plantearia la recesidad de adoptar un ernfoous que habia sido
igrnorado hasta entonces, un enfoque quimico que considera a la estructura de
cada sustancia como su cardcter esencial. En la estructura era posible
encontrar la funcidén gue caracteriza de marera especifica a cada sustancia.
Gracias a este enfoque, realizado en el modelo de la doble hélice, se haria
posible superar una idea que habia estado dominando las mentes de quiénes se
afanaban por trasr del plano metafisico hacia el plano fisico al gerne (es
decir, ubicar una sustancia real ogue poseyera las caracteristicas presentes
en la mera idea del gene), la idea en la que se considera a la proteina como
la sustancia gerética. Con el modelo de la doble hélice fue posible aceptar
lo gue los experimentos de Avery, en 1944, habian estado mostrando, gus el

ADN era la sustancia responsable de las funciones geréticas.
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Este proceso por el cual gradualmente se va abandonado la idea de que la
proteina es la sustancia gerética y se acepta el hecho que innumerables
experimentos delataban y que el modelo de la doble helice denuncia con mayor
avidencia es una revolucidén cientifica gue solo afaectaria a la biologia
molecular, es decir, se trata de una microrevolucidn. Ni la fisica ni la
guimica, oque son las ciencias auxiliares de la biologia molecular, saldrian
afectadas por el descubrimiento de la estructura del ADN. Por ejemplo,
cualgquiera gue fuera la identidad de la sustancia genética, los principios
fisicos vy quimicos que describen las fusrzas de enlace entre los atomos que
constituyen wuna molécula o macromoléculas seguirian siendo los mismos. Mas
aun, la prontitud con la gue Francis Crick derivé su teoria de la difraccidén
helicoidal {(gue fus wun instrumento fundamental en la determinacidn de la
estructura del ADN) de la teoria de la difraccién de Fresnel, por un lado, vy,
por otro, la pericia con la gque se manejaron los principios esterecquimicos
durante el desarrocllo del modelo de la doble hélice, nos deja en claro que
dicho modelo jamds puso en riesgp 8 la fisicay a 1la quimica. Por el
contraria, frend las esperanzas de Niels Bohr de encontrar nuevas lsyes para
la fisica en la biologia, es decir, que "fenémenos biolégicos como el de la
reproduccidn delataran leyes fisicas desconocidas” ( Vid, Olby op. cit.,
pags. 331-340). El proceso por el cual se sustituye la idea de la proteina
como sustancia genética por la teoria que considera al ADN como la materia de
la gue estdn hechos los geres se puede reconstruir como una microrevolucitn
cientifica, con lo cual el modelo Kuhmeano de cambio cientifico sale exitoso

por lo menos para este caso.
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