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Resumen: El presente trabajo busca llevar a cabo una reconstruccion racional de un suceso historico, tal
como lo fue el surgimiento de la biologia molecular, visto a la luz de la filosofia de Thomas Kuhn. Pese a
que varios autores senalaron la inadecuacion de la propuesta metateérica de La Estructura (alin con los
remiendos de la Posdata del 69) postulamos que es factible una reconstruccion del origen de esta
(sub)disciplina bajo la categorias de paradigma-matriz disciplinar y ciencia normal con algunos
refinamientos. Pretendemos mostrar el surgimiento de un nuevo paradigma como la convergencia de
dos lineas de investigacion, una sobre la forma de la molécula de la vida, la otra sobre su funcion
hereditaria.
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Abstract: The present paper seeks to carry out a rational reconstruction of a historical event, such as
the emergence of molecular biology, seen in the light of Thomas Kuhn's philosophy. Although several
authors have pointed out the inadequacy of the metatheoretical proposal of The Structure (even with
the 69’s Postscript fixes), we postulate that a reconstruction of the origin of this (sub)discipline is
feasible under the categories of paradigm-disciplinary matrix and normal science with some refinements.
We intend to show the emergence of a new paradigm as the convergence of two lines of research, one
on the shape of the molecule of life, the other on its hereditary function.
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|. Introduccion

Aunque la biologia molecular es una (sub)disciplina de la biologia relativamente joven,
institucionalizada entre 1950 y 1960, es un rico campo de estudio para la filosofia de la
biologia, estrechamente relacionado con su historia reciente (Tabery et al,, 2019). Entre esas
cuestiones de relevancia encontramos indirectamente los debates en torno a la forma y a la

funcién de la molécula epistemologica de ADN (Tabery et al., 2019).

Aunque abundan las historiografias acerca del origen de la biologia molecular, como bien
senalan Tabery et al. (2019), no siempre presentan acuerdos epistemologicos sobre los
procesos y los momentos claves de su consolidaciéon. Por ejemplo, encontramos desacuerdos
respecto al momento en que tal consolidacion tiene lugar y acerca del caracter de la misma
biologia molecular como disciplina independiente. Sin embargo, existe cierto consenso acerca
de que su historia fue trazada por dos lineas de investigacion, en principio, paralelas, que en
algin momento convergieron. Aquella que pretendia explicar la herencia a partir de la
estructura molecular y forma de los genes. Otra, que pretendia dar cuenta del mecanismo de
trasmision de la informacion de la herencia en términos de la funcion de los genes, entidades,
en un principio, hipotéticas. La historia candnica cuenta que, luego del famoso articulo del
ADN de James Watson y Francis Crick (1953), se forjo una unica linea de investigacion, donde
la forma y la funcién se articularon en un mecanismo definitivo de la herencia. Nuestra
propuesta, en el presente articulo, es que esa articulacion puede ser bien comprendida bajo la

nocién de “consenso paradigmatico” en vocabulario kuhniano.

Varios han senalado la inadecuacién del uso de tal instrumental para analizar este caso. Por
ejemplo, Nickles (2017) senala que La Estructura de las Revoluciones Cientificas (1962) no
encaja con la rapida division y recombinacion de campos en la era de la “gran ciencia”
posterior a la Segunda Guerra Mundial. El relato de La Estructura, agrega, excluyo la division y
recombinacion de campos ya maduros y la investigacion inter e intradisciplinaria. Disintiendo
con lo anterior, nuestra propuesta filosofica es que la cristalizacion de la biologia molecular
implica un nuevo paradigma- matriz disciplinar, la formacion de una comunidad cientifica
distinta a las ya existentes y el devenir de una etapa pre-paradigmatica a una paradigmatica (y
su consiguiente etapa normal). Para mostrar nuestra (meta)hipotesis pondremos, sobre el

tapete del debate, nuestra propuesta de analisis kuhniano.
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Iniciaremos este recorrido retomando los eventos histéricos consensuados por la
historiografia del area, luego presentaremos algunas propuestas reconstructivas con las cuales
confrontaremos Y finalmente presentaremos nuestra reconstruccion, en didlogo con las otras.
Aqui no pretendemos aportar un analisis historiografico nuevo. Lo que se busca es entender
cual fue el proceso que llevé a la consolidacion de una unidad epistémica novedosa, algo que

constituye un analisis epistemologico diacronico.

2. Una (sintética) historia de la biologia molecular

Nuestro recorrido comienza con la genética clasica consolidada, capaz de explicar, entre
otras cosas, la distribucion de los caracteres heredados, pero sin un mecanismo de la herencia
y sin una nocién clara sobre los genes, que aln seguian siendo una hipdtesis de trabajo
(Cresto, 2009). Pues, como indican Tabery et al., “A principios del siglo XX, aunque el campo
de la genética se guiaba por las leyes de segregacion y distribucion de Mendel, los mecanismos
de la reproduccion, mutacion y expresion de genes seguian siendo desconocidos” (2019, s/p,

parr. 3).

En los anos 30 Thomas Morgan y sus colegas habian establecido la relacién entre estas
entidades hipotéticas y los cromosomas, elementos que participaban en el proceso hereditario.
Sin embargo, como senala Hermann Muller, alumno de Morgan, en ese momento los genetistas
se encontraban con serias dificultades metodolégicas para seguir avanzando sobre las

propiedades fundamentales de los genes:

Muller, reconocié el "gen como la base de la vida", por lo que se propuso investigar su
estructura. Muller descubrié el efecto mutagénico de los rayos X en Drosophila y
utilizé este fendmeno como una herramienta para explorar el tamano y la naturaleza
del gen [...]. Pero a pesar del poder de la mutagénesis, Muller reconocié que, como
genetista, estaba limitado en la medida en que podia explicar las propiedades mas
fundamentales de los genes y sus acciones. (Tabery et al,, 2019, s/p parr. 3)

Explicitados los limites de la genética, las respuestas sobre la herencia surgieron desde
distintos ambitos: virologia, bioquimica, quimica y fisica, por mencionar algunos. Estados
Unidos, Inglaterra y, posteriormente, Francia seran claves en esta historia. El surgimiento del
nazismo Y la llegada de la Segunda Guerra Mundial hacen que muchos cientificos emigren hacia
Inglaterra y Estados Unidos, promoviendo la investigacion y el desarrollo de esta incipiente

disciplina en esos paises (Abir-Am, 2001).
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Asi, varios fisicos formados en Europa centraron su atencion en el problema de la herencia.
Max Delbriick, uno de los fundadores del “Grupo de Fagos”, se interes6 tempranamente por
los estudios de la herencia, lo que ocurrié después de escuchar una conferencia sobre la
complementariedad entre la fisica y la biologia de su maestro Niels Bohr, en 1933. Ahos
después, en 1944, Erwin Schrodinger publica, en What is life/, las formas en las que la fisica
cuantica podrian explicar la estabilidad y mutagenicidad genética e introduce, por primera vez,

la nocion de “codigo” para hablar de informacion en la herencia.

Con epicentro en Estados Unidos, el trabajo de Delbriick, Salvador Luria y el quimico
Alfred Hershey, conectados por la experimentacion con los bacteridfagos, marcaron “un
punto critico” en la historia de la biologia molecular (Tabery et al., 2019). En 1940, Delbriick y
Luria, nicleo de la vertiente conocida como “informacional”, comprobaron
experimentalmente que las mutaciones genéticas se daban al azar y no eran inducidas por el
medio. Junto con Hershey, con quien recibirian el Nobel en 1968, mostraron en otro estudio
que la trasmision hereditaria se generaba por moléculas especificas, los genes, y que esto

ocurria en todos los organismos, algo, que hasta ese momento, se ponia en duda.

Unos anos antes, George Beadle y Edward Tatum (1941), a partir de sus experimentos
metabolicos con el hongo Neurospora, postularon la famosa hipotesis de “un gen, una
enzima”. Trabajando con mutaciones, la propuesta de los bidlogos consistid en que un gen
contenia la informacién, de alguna manera que no se sabia, para generar una enzima viable,

funcional.

Mientras tanto, en el mismo ano que Schrodinger presenta su libro, Oswald T. Avery y
colaboradores del Instituto Rockefeller de Nueva York publicaban su experimento sobre la
naturaleza del material hereditario, el “principio transformador”, con algunas variantes sobre el
experimento del britanico Griffith (1928): “El objetivo de Avery y colaboradores era aislar la
substancia responsable de la transformacion a partir de extractos crudos bacterianos e

identificar su naturaleza quimica” (Mayo Santana, 2014, p. 23).

La propuesta de los investigadores era que la variante de neumococo no activa (Tipo Il) se
transforma en activa (Tipo lll) usando el material genético disponible del medio. Este material
genético luego fue analizado, usando enzimas de digestion selectiva, para determinar si era
ADN, ARN o proteinas. Con cierta cautela, los cientificos presentaron sus conclusiones del

siguiente modo: “Desde el punto de vista del fendmeno en general, es de especial interés que
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el material altamente purificado y libre de proteinas consiste en gran parte, si no

exclusivamente, en acido desoxirribonucleico” (1944, p. 152, en Mayo Santana, 2014, p. 24).

Aunque se traté de un descubrimiento de caracter fundamental, como muchos
historiadores e historiadoras sefalan, su investigacion no tuvo demasiada recepcion. Se
sospecha que este hecho se debié al papel central que tenian las proteinas en la quimica
estructural, llamada por la historiadora Kay (1993) el “paradigma de las proteinas” o por Olby

(1974/1994) como “la versién proteinica del dogma central” (Mayo Santana, 2014, p. 30).

Aprovecharemos este punto del relato para introducir la vertiente conocida como
“estructural”. En esta tradicion se abogaba por la idea de que las propiedades bioldgicas de las
macromoléculas podian ser explicadas por medio de la estructura molecular. Comprender el
mundo biolégico a nivel molecular requeria bajo este enfoque adentrarnos en la estructura
bioquimica de las moléculas y para ello, una metodologia proveniente de la fisica, la

cristalografia de rayos x, se transformo en central.

En 1920, William Henry Bragg y William Lawrence Bragg crean en la Universidad de
Cambridge la escuela de cristalografia, por medio de la cual se estudiaron las moléculas a
través de la difraccion de rayos x. Los cientificos, en su mayoria fisicos y quimicos,

incursionaron con este método en el estudio de las moléculas biologicas.

Es necesario sefhalar que dentro de esta tradicion competian dos hipotesis: una que
proponia que la proteina, por su complejidad, era la molécula de la herencia y otra que
proponia que esta funcion era cumplida por el ADN. A continuacién, procederemos a
desarrollar ambas propuestas para mostrar como se dirime la disputa entre estas lineas

estructuralistas, y la posterior convergencia con la vertiente informacional.

Segin Claros (2003), el temprano trabajo de Albrecht Kossel, quien en 1888 acuna el
término “acido nucleico”, abrié camino a las investigaciones de Phoebus Levene. El quimico
estadounidense, reconocido por sus estudios sobre los hidratos de carbono, postuld en 1929,
el modelo del tetranucledtido plano. Dicho modelo proponia un ADN conformado por planos
apilados y, por tanto, una molécula rigida. La llamada “hipotesis tetranucleétida”, anunciada en
los anos 30, sugeria que los acidos nucleicos tenian escasa variabilidad para sostener
especificidad bioldgica, al punto que se la consideraba una molécula estupida (Cresto, 2009).
Con un consenso respecto a la versatilidad de las proteinas, consideradas las moléculas de

mayor complejidad estructural y diversidad funcional, tenian cierta primacia a la hora de
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senalar una molécula para la herencia (Cresto 2009). De alli que, frente al descubrimiento de
Avery y colaboradores, el bioquimico Alfred Mirsky y sus partidarios acusaban que el
experimento Avery estaba contaminado con proteina y por eso su resultado (Mayo Santana,
2014).

Todo esto, sumado al prestigio de Levene, entorpecid la investigacion de los acidos
nucleicos por muchos anos. Asi, la tradicién estructural, que comienza con los britanicos
Bragg, padre e hijo, se centré en el estudio de las proteinas. Entre sus prestigiosos miembros
encontramos a John Kendrey, Matz Perutz y William Astbury. Mientras que la mayoria se
dedicaba exclusivamente al analisis de las proteinas alguno, como Astbury, le dedicaba tiempo

al ADN. Volveremos a este punto mas adelante.

Entre los estudios pioneros sobre la estructura de las proteinas encontramos los del
bioquimico Frederick Sanger, quien con la técnica de cromatografia, en 1953, determinaba la
estructura primaria de la insulina, mostrando ademas que las proteinas tenian estructuras
especificas®. Afos después, en los "60, Kendrey y Perutz finalmente dieron con la estructura
terciaria y cuaternaria de la mioglobina y de la hemoglobina respectivamente. Diez anos antes,
en Estados Unidos, Linus Pauling y equipo comprobaban con técnica cristalogrifica que la
estructura secundaria de las proteinas podia ser de dos tipos distintos, la lamina beta y la alfa
hélice. Lo interesante es que luego, Pauling y equipo plantean una estructura de triple hélice

para el ADN en un articulo publicado en el mismo ano que el de Watson y Crick.

Mucho antes que ocurriera eso, Astbury y Florence Bell luchaban por desterrar la hipotesis
del tetranucleotido. En el afno 1938, Astbury propone una estructura diferente a la de Levene,
que resulto fallida. Finalmente fue el quimico migrado a Estados Unidos, Erwin Chargaff, quien
demuestra, en el afio 50, que la composicion del ADN no podia ser explicada por el modelo
del tetranucledtido plano (Claros, 2003). A partir de la técnica de cromatografia en papel
propone, entre otras cosas, que la molécula del ADN era mas larga y menos “estipida” de lo
que se creia. Para muchos historiadores Chargaff despejo el camino hacia la especificidad del
ADN, linea de investigacion que fue posteriormente seguida por Watson y Crick. Para otros
fue el trabajo del quimico Pauling. Ninguno se equivoca, lo cierto es que toda la informacion

disponible finalmente converge.

3 Sanger seguira siendo relevante para esta historia ya que luego, en 1975, desarrollara una técnica para secuenciar
el ADN.
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Poco tiempo después, en 1952, y volviendo a la tradicién informacionista, el mismisimo
Hershey junto con Marta Chase confirmaron que el material genético que se transmitia de los
virus bacteridfagos a las bacterias, en el momento de la reproduccion, no era una sustancia
proteinica como muchos pensaban. Usando un marcaje radioactivo muestran que era ADN lo
que inyectaba el virus, mientras que la capsula proteica viral quedaba pegada a la membrana
bacteriana, no pudiendo ingresar a la célula. Con todo, pero lentamente, el ADN comienza a

tener un papel central en esta historia.

Para muchos historiadores e historiadoras el articulo de Watson y Crick (1953) publicado
en la famosa revista Nature fue la que marcé el origen de la biologia molecular, como
retomaremos mas adelante. El vinculo laboral de los autores, el encuentro de tradiciones,

comenzo asi:

Watson, un estudiante de Luria y el grupo de los fagos, reconocié la necesidad de
utilizar la cristalografia para dilucidar la estructura del ADN; Crick, un fisico que fue
seducido por ;Qué es la vida? de Schrodinger para dedicarse a la biologia, se formé y
contribuy¢ a la teoria de la cristalografia de rayos X. En la Universidad de Cambridge,
Watson y Crick descubrieron que compartian un interés en los genes y en la
estructura del ADN (Tabery et al., 2019, s/p, parr. 12).

A partir de la década de los cincuenta se extiende la idea de que la estructura
tridimensional de las moléculas biolégicas no era patrimonio exclusivo de las proteinas,
aparece “una concepcién muy diferente de los genes y del ADN que la que era considerada
estandar apenas una década atras” (Cresto, 2009, p. 223). Se inicia asi una competencia entre
los laboratorios que buscan dar cuenta de la estructura molecular del ADN, competencia que
llevd a los actores de esta obra a no intercambiar demasiada informacion, como senala el
propio Watson (2009). Aunque, en ese flujo de intercambio, Watson y Crick consiguen el
articulo de Pauling sobre la estructura helicoidal del ADN que iba a ser publicado poco
después, como también la famosa foto de la “estructura B” del ADN de Rosalind Franklin, otra
cientifica del King’s College. Watson, en su libro La doble hélice, lo describe de la siguiente

manera:

En cuanto vi la foto quedé boquiabierto y se me aceleré el pulso. La forma era
increiblemente mas sencilla que las obtenidas anteriormente (forma “A”). Ademas, la
cruz negra de imagenes que dominaba la fotografia sélo podia indicar una estructura
helicoidal. Con la forma A, el argumento a favor de una hélice nunca estaba claro, y
existia bastante ambigliedad sobre cudl era el tipo exacto de simetria helicoidal
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presente. En cambio, con la forma B, bastaba examinar sus fotografias de rayos X para
distinguir varios parametros helicoidales cruciales (2009, p. 150).

Los articulos posteriores al descubrimiento de la estructura del ADN esclarecieron el
mecanismo de replicacion y de la sintesis de las proteinas. “Con la estructura del ADN en la
mano, la biologia molecular cambié su enfoque a como la estructura de doble hélice permite
dilucidar los mecanismos de la replicacion genética, como las claves para comprender el papel

de los genes en la herencia” (Tabery et al., 2019, s/p, parr. 14).

En una conferencia en 1957 y luego en el articulo de 1958 Crick plantea el llamado “dogma

central” de la biologia molecular de la siguiente manera:

Una vez que la "informacion" ha pasado a la proteina, no puede volver a salir. Mas
detalladamente, la transferencia de informacion de un acido nucleico a otro, o de un
acido nucleico a una proteina, puede ser posible, pero la transferencia de una proteina
a otra o de una proteina a un acido nucleico es imposible. Informacion significa aqui la
determinacion precisa de la secuencia, ya sea de bases en el acido nucleico o de
residuos de aminoacidos en la proteina (Crick, 1958, pp. 152-153, en Tabery et al.,
2019, s/p, parr. 19)

En adicion, se establece la diferencia entre “codon” e “informacion genética”. Se identifica al
“codon”, como la relacion entre tres bases (acidos nucleicos) de ADN con un aminoacido de
(la futura) proteina e “informacion genética” como la secuencia de codones del ADN, que se
transcriben en codones de ARNm (el ARN mensajero) y que luego se traducen, linealmente

ordenados, en los aminoacidos que constituyen la proteina.

Con el llamado “secreto de la vida” corroborado, en la etapa posterior, se estudia como las
condiciones ambientales afectan la expresion y regulacion génica, momento donde aparecen
fuertemente las figuras francesas de Francis Jacob y Jacques Monod, y su propuesta sobre “el

segundo principio de la vida” con la publicacion del Operén Lac (1961).

3. Tensiones sobre las interpretaciones kuhnianas del origen de la biologia molecular

Existen numerosos trabajos que preceden al actual, desde aquellos que versan sobre la
interpretacion filosofica hasta los netamente historiograficos. Entre las fuentes existentes
elegiremos para el presente articulo algunas en las que discuten un abordaje kuhniano. Si bien

en este apartado no pretendemos entablar un debate en torno a esas fuentes, creemos
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necesario mostrar alguna diversidad de posturas frente al instrumental aqui escogido, para

luego proceder con nuestra reconstruccion.

Entre los matices encontrados, histéricos y filosoficos, “La biologia molecular: jrevolucion o
cierre?” (2012) de Hidalgo Tuidn, marca una postura radical. Pese que algunos senalan, afirma
Tunon, que “el descubrimiento de la estructura del ADN, plasmada en el modelo de la doble
hélice de James Watson y Francis Crick, se considera habitualmente el acontecimiento decisivo
que vino a «revolucionar» la biologia moderna” (Tunoén, 2012, p. 193), su tesis es que tal
evento no es mas que la génesis de un ejemplar de una matriz existente. Sin embargo, advierte,
que tanto la metateoria kuhniana, como algunos aportes de la metateoria estructuralista, no
son instrumentales adecuados para un analisis fructifero del caso y por ello escoge, para decir
algo mas, la teoria del cierre categorial de la epistemologia de Bueno (1976). El origen de la
biologia molecular, contintia Tuidn, “constituye un banco de pruebas para distintas estrategias
metacientificas con pretensiones de explicar la génesis o el contexto de descubrimiento de una

nueva ciencia o especialidad académica” (2012, p. 195).

Del texto de Tunon solo presentaremos sus referencias a las posibilidades de aplicacion del

aparato kuhniano, que esquematiza de la siguiente manera:

Aunque Thomas Kuhn en su calidad de riguroso historiador de la ciencia, que lo es,
no se ha ocupado directamente de la constitucion de la biologia molecular [...], en la
nota 5 de sus Second Thoughts on Paradigms (1974) ha concedido sus bendiciones a
la interpretacion de la misma realizada por N.C. Mullins [...] en su articulo de Minerva
(1972), en el que reorganiza en términos de «revolucion cientifican, «éxito del
paradigma» y «ciencia normal» los detallados estudios historicos de G. S. Stent (1968,
1971). Lo que Kuhn aprecia en Mullins es la utilizacion de complejas técnicas empiricas
de caracter socioldgico que le permiten localizar fehacientemente la comunidad
cientifica o «colegio invisible» de los bidlogos moleculares. Al segundo Kuhn esta
premisa empirica le parece imprescindible para establecer el significado del propio
concepto de paradigma. (Tuiidn, 2012, p. 195)

De esta forma Hidalgo Tunon remite al parrafo donde Kuhn habla de las comunidades
cientificas, como “poseedoras de existencia independiente” (1974, p. 511), a la hora de
delimitar y distinguir paradigmas, enfatizando el trabajo de los socidlogos de la ciencia. Sobre
este punto arremete: “Cabe incluso sospechar que los Second Thoughts se inspiran en los

trabajos sociologicos de N.C. Mullins, D.).S. Price y otros como Unica alternativa viable para
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conservar lo que de valioso pudiera quedar en su primitiva nocion de paradigma tras las

encarnizadas criticas de que fue objeto” (Tunén, 2012, p. 195).

A la luz de los hechos, se plantea dirimir entre dos hipotesis historiograficas, una rupturista
y otra continuista. La primera, que el origen de la biologia molecular genera un proceso de
revolucién cientifica en la biologia, pues modifica la forma en que se piensa estd organizada la
materia viva. Segiin Tundn, es la hipétesis que proviene del enfoque sociolégico de Mullins a
partir del analisis del grupo Fago: “quien demuestra una gran evidencia sociologica a favor de
que ha nacido una nueva disciplina (creacion de catedras y departamentos, fundacion de
revistas especializadas, celebracion de Congresos, confeccion de manuales, etc.) en torno al
descubrimiento de la estructura del ADN” (Tuién, 2012, p. 199). La otra propone que el
origen de la biologia molecular, como una continuaciéon de la bioquimica, sélo es un nuevo

ejemplar producto de la ciencia normal.

A partir de las caracteristicas de los conceptos de “matriz disciplinar” y “revolucién” va a
demostrar por qué se inclina por la segunda de las hipotesis, reflejo, sehala, de la vertiente

estructural:

La tesis que mantengo es que la biologia molecular no ha implicado cambios
relevantes en la matriz disciplinar de las ciencias biologicas ni por lo que respecta a las
generalizaciones simbdlicas desde que Matthias Shleiden (1804-1881) y Theodor
Schwann (1810-1882) establecen en 1838 la teoria celular [...], ni por lo que respecta
a los modelos ontolégicos de la bioquimica. (Tuiidén, 2012, p. 197)

Su derrotero comienza por denotar que el Unico cambio importante que introdujo la

biologia molecular ocurrié “a nivel de resolucion de la materia”:

Técnicamente el concepto guarda estrechas analogias con la capacidad de resolucién
de los aparatos o instrumentos cientificos: microscopios electroénicos, centrifugadoras,
etc. El aparato tedrico de la biologia molecular permite analizar estructuras mas finas
(la secuencia de los acidos aminados) que cualquier otra disciplina bioldgica,
incluyendo la genética. (Tundn, 2012, p. 197)

Pero este cambio en el nivel de resolucion, contintia, no es para la metateoria kuhniana un

3

cambio que genere una revolucion, “salvo que fuera acompanado de cambios semanticos en
los términos: la inconmensurabilidad semantica (y no la reduccién) induciria un desalojo

tedrico revolucionario” (Tundn, 2012, p. 197). Por eso, continia Tunoén, “El problema
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semantico consiste ahora en determinar a qué cuerpo tedrico pertenecen los términos, leyes,

principios y demas constructos aportados por la biologia molecular” (2012, p. 198).

Si bien el autor se toma su tiempo en desarrollar los argumentos por los cuales no puede
tratarse este caso como un cambié teorico revolucionario, ni en la bioquimica ni en la

genética, también denota el impacto que generd su aparicion:

debo advertir que en la medida en que los avances de nuestro conocimiento sobre las
bases moleculares de la genética «han afectado profundamente a todos los campos de
la Biologia» (Lehninger, 1981), tal desarrollo, aunque no pueda describirse
adecuadamente como una «revolucion kuhnianay, parece desbordar los parametros
de la bioquimica clasica. Aun cuando el «nivel de resolucion» de la biologia molecular
(las macromoléculas) sea abordable desde la bioquimica. (Tuiidn, 2012, p. 198)

Al analisis kuhniano le suma un andlisis estructuralista sobre los vinculos teoricos,
proponiendo, a partir de éste, el concepto de “esquema de yuxtaposicion”: “Entre los
bidlogos, sin embargo, lo mas frecuente parece ser el esquema (3) T= T’, que Moulines (1982)
considera poco interesante por tratarse de una «identidad camuflada»” (Tunén, 2012, p. 198).
En el parecer del autor, con ese concepto explica el por qué los bidlogos hablan

indistintamente de ADN y genes:

...no es tanto porque consideren idénticos los conceptos moleculares y los
bioldgicos, cuanto porque les resulta empiricamente ventajoso trabajar con ambos sin
plantearse engorrosos problemas epistemologicos: «Hay que distinguir entre los
instrumentos y las preguntas o hipotesis» nos decia hace poco Ayala (1983) para
justificar esta yuxtaposicion. (Tunén, 2012, p. 198)

Sin entrar en mayores detalles que los anteriores, en su tesis el autor concluye en que no
hay cambios sustantivos en la bioquimica, pues “esta en consonancia con la autorizada opinion
de la mayor parte de los bioquimicos, que han integrado sin mayor dificultad en su disciplina
los nuevos descubrimientos sin necesidad de romper el marco teérico previo” (Tunodn, 2012,
p- 210). Como mucho, el origen de la biologia molecular significé un desarrollo de la ciencia

normal:

Puede admitirse, sin embargo, que la biologia molecular implica cambios de ejemplares
o soluciones paradigmaticas para problemas tipo. Pero estos cambios son tan débiles
que dificilmente podrian considerarse revolucionarios ni rupturistas. De hecho, habria
que admitir que toda ciencia se ve continuamente convulsionada por micro-
revoluciones de esta indole. (Tunén, 2012, p. 199)
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Sobre el concepto de “micro-revoluciones” agrega: “los nuevos conceptos de Kuhn
parecen tan incapaces de explicar la génesis de una nueva ciencia o especialidad académica,
como su antiguo concepto de paradigma” (Tunon, 2012, p. 199). Con esta primera tesis,

continla su analisis con las categorias de Bueno, para senalar que,

El teorema de la doble hélice reformula a nivel molecular el principio de la continuidad
genética de la materia viva (de ahi sus importantes implicaciones bioldgicas) y
reconstruye empiricamente el principio fisiologico de la correlacion estricta entre
estructura y funcién. (Tufién, 2012, p. 205)

Cierra el articulo subrayando que, si bien, la reconstruccion de Mullins es sumamente
objetable por ser “historicamente arbitraria, analiticamente confusa y filoséficamente
insuficiente (amén de metacientificamente irrelevante)” (Tufén, 2012, p. 201), es por demas

ingeniosa.

Como vemos, los aportes de Mullins, retomando los del genetista Stent, son centrales en
las discusiones de su origen. Por eso, a continuacion, haremos una sucinta presentacion de

ambas tesis de forma cronologica.

En “That Was the Molecular Biology that was” (1968), publicado en la prestigiosa revista
Science, Stent (parte misma de la historia de la biologia molecular) hace una descripcién
sociologica detallada de los conflictos ocurridos en el proceso de consolidacion de la biologia
molecular. Su analisis se divide en tres diferentes etapas: “romantica”, “dogmatica” y
“académica”. Detallamos, a continuacion, las partes mas importantes del articulo, que, dicho

sea de paso, ademas sera central en el acompanamiento de nuestra propuesta reconstructiva.

En la etapa romantica (de 1938 a 1953), se configuran las investigaciones de las dos
escuelas, la estructuralista y la informacionista, caracterizada por el desarrollo de
investigaciones inconexas: “la rivalidad entre escuelas provenia principalmente de la tension
entre la mirada bioquimica y la biologica” (Stent, 1968, p. 390). Por mor de la extensidon no se
volveran a desarrollar los sucesos ya narrados, solo se agregara que esta etapa concluye con
los descubrimientos de Hershey y Chase comprobando que el material genético es el ADN. La
etapa que le continua, la dogmatica (de 1953 a 1965), comienza con el descubrimiento de la
estructura de la doble hélice por parte de Watson y Crick y su publicacién en 1953. Para Stent
(1968), este descubrimiento unié los conocimientos sobre estructura molecular con los

conocimientos sobre genética. Pero no fue sino hasta la conferencia dictada por Crick, en
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Symposium on the Biological Replication of Macromolecules de la Society for Experimental
Biology, que la biologia molecular comienza a desplegarse. Es aqui donde el cientifico presenta
el llamado “dogma central de la biologia molecular”. La fase académica (de 1965 en adelante)
es, para el autor, la fase de la escuela informacional. Esto se debe a que ya se conocian, por la
etapa anterior, todas las moléculas, como el ADN y el ARN, y los mecanismos por los cuales
se producian las funciones autocataliticas y heterocataliticas del ADN. Es también en esta
época cuando la mirada de la biologia se centra en el desarrollo embrionario, la diferenciacion
celular y las respuestas de los anticuerpos, como senala el autor, avances que no podrian

haberse resuelto sin el conocimiento del dogma central.

Por ultimo, retomando el trabajo de Stent, Mullins en “The Development of a scientific
Specialty: The Phage Group and The Origins of Molecular Biology” (1972) busca realizar una
reconstruccién historica combinando los conceptos kunhianos (1962), que le permite ocuparse
de lo que llama “relaciones intelectuales” con los provenientes de un andlisis sociologico, que
le permite ocuparse de los que llama “relaciones sociales”. Para las relaciones intelectuales, usa

los conceptos kuhnianos de paradigma, ciencia normal y ejemplar,

El desarrollo de paradigmas se produce cuando un grupo de personas, juntas o por
separado, experimentan un "cambio de Gestalt" que modifica su percepcion del tema
o temas que estan analizando. Sus investigaciones posteriores utilizan esta nueva
percepcion y algunas de ellas se publican. El éxito en la resolucion de algiin problema
es necesario para justificar este cambio, y el area de desarrollo debe senalar
problemas interesantes para la investigacion posterior. Otros éxitos pueden permitir
que el nuevo enfoque se establezca como ciencia normal en el sentido de Kuhn. La
actividad de resolucion de rompecabezas de la ciencia normal continGia entonces a
partir de ese punto. (Mullins, 1972, pp. 52-53)

Entre las relaciones sociales que se combinan con las anteriores encontramos (1972, p. 54):
“la comunicacion” (“la discusidn seria sobre la investigacion actual”), el “companerismo” (“dos
cientificos trabajan en el mismo laboratorio”), la “coautoria” (“una forma mas intima de
asociacion en la que dos cientificos informan conjuntamente de los resultados de sus

Iu

investigaciones sobre algun tema”) y el “aprendizaje” (un estudiante es formado y apadrinado
por su profesor”). Son estas relaciones sociales propuestas, junto con las relaciones
intelectuales, las que influyen en el desarrollo de la ciencia. A partir de ellas, el autor senala una
secuencia de etapas de “estructuras sociales”, a saber, (|) grupo paradigmatico, (2) red de

comunicacién, (3) cluster y (4) especialidad. En todas ocurren estas actividades sociales
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generando estructuras nuevas: “La distincion analitica de las diferentes etapas no pretende
implicar que las actividades que constituyen las etapas anteriores dejen de funcionar; soélo
pretende mostrar que para un determinado problema intelectual se ha establecido una

estructura mas compleja” (Mullins, 1972, p. 54).

En la primera etapa, que dura desde 1935 a 1945, el autor encuentra diferentes
investigadores en diferentes lugares que estudian el mismo tema sin comunicacion entre si. En
este periodo tenemos a Pauling, Chargaff, Perutz, Delbriick, Luria, Timofeeff Ressovsky- Szilard
y otros (Mullins, 1972, pp. 55-58). Sobre la aplicacion de los conceptos kuhnianos Mullins
explica por qué lo llama grupo paradigmatico:

Un grupo paradigmatico es la forma minima de un grupo cientifico. Sus miembros no
tienen conexiones sociales necesarias. Kuhn indica que todo paradigma util debe ser,
por definicion, posesion de algin grupo social que lo utilice. [...]. El requisito minimo
de tal entidad es dos o mas cientificos establecidos que han pasado de un punto de
vista a otro (cambio de Gestalt), y que podrian o no estar en comunicacion entre si.
Un grupo paradigmatico es, por lo tanto, un conjunto de individuos, todos los cuales

se han movido en una situacion cognitiva similar con respecto al mismo, o similares,
problemas. (Mullins, 1972, pp. 54-55)

Luego viene la segunda etapa, con estructura de red de comunicaciones (1945 a 1953),
marcada por las comunicaciones y el entrenamiento de estudiantes, “la transmisién de la
informacion de una generacion a otra” (1972, p. 57), pero que no siempre ocurria entre los
distintos grupos en competencia. Aqui cobra importancia la escuela de verano en Cold Spring
Harbor en la formacion de nuevos cientificos e intercambio, pues alli se impartia el curso de
verano sobre fagos. Es una etapa marcada por la rotacién de personal, donde Delbriick
promovia un estilo de investigacion con un “descuido limitado” para ver los resultados, la
elaboracion de informes y la correccion entre pares. Es también donde se muestra la
transferencia fisica del ADN en el experimento de Hershey y Chase (1952) y culmina con el
descubrimiento de la estructura del ADN por parte de Watson y Crick en 1953: “A través de
estos y otros éxitos menores, se desarrollaron las primeras elaboraciones del paradigma de
trabajo con fagos que esbozaron los términos en los que se podia hacer la «resolucion de
puzzlesy»” (Mullins, 1972, p. 58).

La siguiente etapa, entre 1954 y 1962, es aquella en que se forma el cluster, llamado asi por

la actividad social que se despliega. Es en esta etapa que se forma una comunidad de cientificos
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conscientes de sus patrones de comunicacion y que trabajan en un mismo problema gracias a

que comparten el mismo sistema de creencias. Asi se sefala el dogma:

El sistema de creencias de un grupo cientifico incluye su visién de su propia historia y
el conjunto de creencias, teorias, etc., que comparten sus miembros. Hershey dice
que no hubo un "dogma" central hasta 1953, pero Novick sefiala una coleccién de
articulos, "considerados basicos para (el) nuevo campo, que mas tarde se llamaria
biologia molecular y que se completd en 1946". Jerne se refiere explicitamente al
dogma central [...]. Se necesitd desde 1935 hasta 1962 para probar este modelo.
(Mullins, 1972, p. 70)

La ultima etapa que inicia en 1962 hasta 1966 con una estructura social de especialidad hace
referencia a un grupo de personas que ha desarrollado procesos regulares de capacitacion y
reclutamiento. En ésta se destacan procedimientos de membrecia, abundancia de revistas

propias, en particular el fournal of Molecular Biology, y de reuniones cientificas:

Los problemas de la especialidad pueden describirse mediante el concepto de Kuhn
de resolucién de rompecabezas, que es la actividad en la ciencia normal. Kuhn
describe la resoluciéon de rompecabezas como algo que tiene las siguientes
caracteristicas: una solucion asegurada; reglas que limitan las soluciones aceptables; y
reglas que limitan los medios para llegar a esas soluciones (p.38). Esta actividad es
claramente diferente de la investigacién de los primeros fagotistas, que era incierta en
cuanto a los resultados; los rompecabezas de la biologia molecular son aquellas
cuestiones sobre las que los bidlogos moleculares han estado escribiendo articulos
desde aproximadamente 1962. (Mullins, 1972, p. 75)

Para ir cerrando esta seccién, solo agregaremos la interpretacion Mullins respecto a las del
genetista Stent, Mullins afirma que, en la primera etapa, los cientificos que estudiaron los fagos,
“especialmente los anteriores de 1945 (la fase "romantica temprana"), constituyeron un grupo
paradigmatico de investigacion y formaban un grupo de contactos potenciales” (Mullins, 1972,
p. 78). Mientras que en una etapa romantica tardia se genero la red de comunicaciones que fue
creciendo sin rupturas a la etapa de cluster: “Algunas parejas y triadas simplemente empezaron
a consolidarse durante mas tiempo” (Mullins, 1972, p. 78). Como senala el autor, “muchas
redes de interaccion se extinguen antes de tener la oportunidad de formar clusters” (Mullins,
1972, p. 78), sin embargo en este caso evolucioné6 a medida que se incrementaban los
intereses por los descubrimientos del grupo. Como un hecho importante que estabiliza este
momento, y determina lo que Stent llama “la fase dogmatica”, el autor menciona el éxito

intelectual del modelo Watson-Crick “y su exitosa explotacién desde 1954 a 1963” (1972, p.
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78). Le continua la etapa especial, la que Stent llama “la académica”. Estas dos ultimas etapas y
sus problemas intelectuales se corresponden aproximadamente con los procesos de desarrollo

de paradigmas, de éxito y de resolucion de rompecabezas.

Tomando en consideracion las divergencias filosoficas e historiograficas presentadas en esta
seccidn, sobre el origen de la disciplina, realizaremos una reconstruccion del periodo histérico
en cuestion apelando al marco kuhniano propuesto en La estructura (incluyendo la posdata del
69).

4. Una nueva propuesta a /a Kuhn para el origen de la Biologia molecular

Esta reconstruccion se concentrara en el momento en el cual creemos se cristaliza como
unidad epistémica novedosa la biologia molecular y que creemos (o postulamos) tiene las
caracteristicas de un paradigma o matriz disciplinar. Se busca asi una unidad epistémica distinta
a las de la bioquimica, a las de la genética y a la teoria celular. De hecho, los cientificos de esta
historia tempranamente sintieron que sus investigaciones se enmarcaban en una disciplina

novedosa:

Warren Weaver, entonces director de la seccion de Ciencias Naturales de la
Fundacion Rockefeller, reconocié muy pronto la importancia de estos nuevos
enfoques quimicos, fisicos y estructurales de la biologia, y presenté el término
“biologia molecular” en un informe de 1938 a la Fundacién. (...). Pero quizas un relato
mas revelador del origen del término provino de Francis Crick, quien dijo que
comenzd a llamarse a si mismo bidlogo molecular. (Tabery et al,, 2019, s/p, parr. 7-9)

Comencemos presentando el aparato conceptuar de Kuhn que utilizaremos en lo que sigue.
Para Kuhn, toda disciplina se inicia con un periodo “pre-paradigmatico” (Kuhn, 1971, p. 35),
una etapa de ciencia inmadura que madurara a la “ciencia normal” en presencia de un
paradigma. Este periodo inicial se caracteriza por la coexistencia de numerosas escuelas y
subescuelas en competencia que, si bien realizan aportes importantes al cuerpo de conceptos
referidos a un mismo objeto de estudio, no comparten un caudal comun de creencias y, por
ello, realizan interpretaciones diferentes del fendmeno (1971, p. 43). Esta etapa, donde
tampoco existe un conjunto ordinario de métodos, se desvanece (segun La Estructura) cuando
una de esas escuelas o tradiciones triunfa sobre las restantes e impone sus creencias y

concepciones.
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Bajo nuestra interpretacion, las innumerables publicaciones, tanto de la vertiente
estructuralista como de la informacional, constituyen la etapa pre-paradigmatica de la biologia
molecular. Un periodo ciertamente marcado por la diversidad de campos de sus
investigadores, bioquimicos, genetistas y fisicos, que investigaban con técnicas distintas —la
cristalografia, la citologia, la infeccion de células, etc.—, pero con un objetivo en comun:
entender los procesos de la herencia a partir de las moléculas. Pese a que el problema era el
mismo, como bien advierte Kuhn, estas escuelas “hacen hincapié solo en alguna parte especial
del conjunto demasiado grande de informes” (1971, p. 43). Asi, en cada vertiente se toman
decisiones distintas de cual es el mejor camino para llegar a la solucion del problema dejando
afuera otros posibles enfoques. Esta caracteristica pre-paradigmatica es notoria en las formas
de investigar, pues mientras que una escuela se centré en las estructuras de las moléculas
biologicas, para explicar su funcionamiento, la otra se centré en la funcion, la transmision de la

informacion hereditaria a nivel celular.

Cuando Watson y Crick publican “A Structure for Deoxyribose Nucleic Acid” (1953),
logran acaparar la atencion de toda la comunidad cientifica. Sin embargo, en este trabajo aun
no se develaria como la estructura tridimensional de la molécula del ADN se vincularia con la
funcién que cumple en la herencia, lo que ocurrira un poco después. Recordemos que en
1957, luego de la publicacién del famoso articulo, Crick brinda una conferencia sobre la
replicacion biologica de las macromoléculas en el University College of London Recién en esta
exposicion Crick propone (al menos) una hipotesis plausible de conexion, lo que se conoceria
como el “dogma central” de la biologia molecular. A través del dogma, afirma Cobb (2017),
Crick establece un vinculo entre los acidos nucleidos, su mirada sobre la naturaleza de la vida,
la informacién génica y sobre como se formarian las proteinas, describiendo ademas un flujo

de la informacién unidireccional. Debemos destacar el caracter hipotético de su presuncion:

Voy a argumentar que la funcién principal del material genético es controlar (no
necesariamente directamente) la sintesis de proteinas. Hay un poco de evidencia
directa para apoyar esto, pero en mi opinion el impulso psicologico detras de esta
hipotesis es en este momento independiente de tales pruebas. (Cobb, 2017, s/p, parr.
7)

Cobb sostiene que Crick realiza otro aporte importante en esta presentacién, refiriéndose
a la (hipotética) existencia de una “molécula adaptadora” que llevaria a los aminoacidos al sitio

donde se forman las proteinas. El Ultimo punto central del dogma que aqui presenta es el
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llamado “flujo de la informacién”. La conceptualizacion de tal flujo relaciona los conceptos de
gen y proteina. La informacion contenida en el ADN (secuencia de nucleétidos) es copiada en
ARN vy llevada al ribosoma donde el ARN de transferencia (ARNt) indica como se deberian

unir los aminoacidos ensamblando asi una proteina (Cobb, 2017).

Nuestra propuesta metateoérica es que recién con el dogma central se comienza a generar
un paradigma o matriz disciplinar. Esto es asi pues, para que una unidad epistémica sea una
matriz disciplinaria, esta debe reunir los siguientes componentes: las llamadas “generalizaciones
simbdlicas”, que refieren a los componentes formales de la matriz disciplinar, los “modelos”
que son de caracter ontoldgico y heuristico, guias para la investigacion, los “ejemplares”,
problemas y sus soluciones, que se utilizan como modelo de resolucion de rompecabezas y los

“valores” compartidos por los cientificos (Kuhn, 1971, p. 279).

Todos estos elementos que funcionan en conjunto, sostenemos, se dan a partir del dogma y
su posterior corroboracion, ya que tanto el dogma central como la hipétesis del adaptador
provocan un cambio en la manera de investigar en la biologia, que ahora deberia ir en busca de

los elementos mas detallados del mecanismo.

Volvamos a los elementos de Kuhn para mostrar nuestro punto. En la Posdata (1969) el
filosofo caracteriza la generalizacién simbdlica como “expresiones, desplegadas sin duda ni
disension por unos miembros del grupo, que facilmente puede presentarse en su forma logica
como (x) (¥) (2) (%, ¥, z). Tales son los componentes formales, o facilmente formalizables, de la
matriz disciplinaria” (1971, p. 280). Sobre ello, Lorenzano afirma que “son enunciados
generales acerca del campo de estudio, en el que se mencionan sus entes -aquellos objetos a
los que se refiere-, y las relaciones mas generales que se establecen entre ellos. En la
terminologia tradicional, corresponderia a los enunciados tedricos centrales de una teoria”
(1999, pp. 221-245).

Dicho esto, senalamos que el llamado “dogma central” da cuenta del proceso o mecanismo
de produccién de toda proteina (sea funcional o estructural), como también de la duplicacién
del material hereditario, sea durante la meiosis o la mitosis celular. A su vez, en el dogma
(como en su version mas refinada) se postula que toda molécula de proteina, de ARN o de
ADN proviene de una molécula antecesora. Podriamos decir, por tanto, que el dogma esta
constituido en realidad por al menos tres enunciados: uno mas general, la generalizacion
simbodlica esquematica, que senala el proceder de todas las moléculas involucradas en la

herencia, y dos generalizaciones simbodlicas mas, pero menos esquematicas, que senalan cémo
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se obtienen nuevas proteinas a partir de ADN y como se obtiene nuevo ADN a partir de
ADN. Que el dogma establezca mas de una generalizacion (y de distinto tipo) es de particular
relevancia, pues una caracteristica de las generalizaciones simbolicas esquematicas es que se
aplican a través de leyes “especiales” o de mayor contenido empirico, versién mas especifica
de la generalizacion simbédlica. Por todo esto es que podemos decir que el dogma central
cumple con parte fundamental de los requisitos planteados por la nocion de matriz disciplinar.
Pero para constatar nuestra hipotesis metatedrica, es necesario alin mostrar como el dogma
explica los fendbmenos empiricos de interés para la biologia molecular, o cémo soluciona

enigmas y los transforma en ejemplares.

Recordemos que la generalizacion simbolica es tan abstracta que no puede conectarse con
el campo empirico sino a través de otras generalizaciones de mayor contenido empirico o
(leyes) especiales: “La especificacion es un tercer elemento de tipo proposicional que relaciona
las leyes fundamentales con las aplicaciones, es decir, con los ejemplares (Lorenzano, 1999, pp.
221-245).

El proceso de como se obtienen leyes especiales a partir de la generalizacion simbdlica, que
no fue precisado por Kuhn, fue desarrollado en el marco del estructuralismo metatedrico, en
particular, en la obra de Sneed, The logical structure of mathematical physics (1971).

Usaremos, en pos de nuestro objetivo, algunos refinamientos estructuralistas.

De forma sucinta, el comportamiento tedrico de una matriz disciplinar puede ser entendida
como una “red tedrica”, un conjunto de “elementos tedricos” organizados jerarquicamente,
conectados entre si mediante la relacion de “especializacion” o “concrecion” o
“especificacion” (Jaramillo et al., 1997). A medida que esa red ordenada jerarquicamente va
descendiendo, las leyes generales se van tornando mas especificas, es decir que se van
“concretando” en diversas ramas de la red de forma cada vez mas restrictivas (Diez &
Lorenzano, 2002), de manera tal que las generalizaciones simbolicas esquematicas van ganando
contenido empirico tornandose leyes especiales. Como fue senalado, para el enfoque
estructuralista este proceso de concrecion se establece bajo la relacién intra-tedrica de
especializacion. A medida que las generalizaciones simbdlicas se van tornando mas especificas,
se van acercando a los modelos de datos, los resultados de los experimentos corroborativos o
no, a través de los cuales se contrastan dichas generalizaciones. Los ejemplares resultan de la
aplicacion exitosa de las generalizaciones simbolicas esquemas a través de alguna o algunas

leyes especiales, a los datos empiricos.
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A continuacion aplicaremos el instrumental kuhniano, con refinamientos estructuralistas, al
caso de la biologia molecular. El paso de ADN a proteina se conoce con el nombre de
“Expresion génica” y abarca dos procesos: los procesos de transcripcion y traduccion. Por
otro lado, el proceso de copiado del ADN, que genera ADN desde ADN, se conoce como
“proceso de replicacion” (De Robertis & Hib, 2014). En principio, como ya introdujimos antes,
el enunciado que denota el proceso de expresion génica y aquel de la replicacion leyes
especiales. Si bien ambas son abstractas no lo son tanto como aquella que afirma que “toda

molécula proviene de otra molécula”.

Trataremos de demostrar, a continuacion, como el dogma, pueden ser instanciadas hasta
lograr un ejemplar. Para tal fin, mencionaremos algunos de los experimentos mas conocidos
que resultan corroborativos, y que ademas, dicho sea de paso, desarrollan conceptualmente la

teoria, como se vera mas adelante. Por cuestiones de espacio lo haremos sin mayores detalles.

El experimento de Ochoa Grunberg-Manago en 1956 y luego el de Arthur Kornberg en
1958 confirman que a partir de ADN se genera nuevo ADN. Estos experimentos mostraron
ademas la existencia de una enzima, la ADN-polimerasa, importantisima en la duplicacion y en
la replicacion del ADN. Asi, ambos experimentos de tubo de ensayo corroboran lo planteado
por Watson y Crick respecto a la funcién llamada “autocatalitica” del ADN, corroborando, en
parte, el dogma (dotindolo de ejemplares paradigmaticos). Mas precisamente, corroboran
tanto la generalizacion simbélica esquema, como aquella ley especial que propone que el ADN

proviene de otro ADN.

Aceptada la autoreplicacion del ADN, continuaremos con el llamado “flujo de Ia
informacion” para concluir con la sintesis de proteinas. Dos procesos son los que tienen lugar
en la formacion de las proteinas: la “transcripcion” y la “traduccion”. En la transcripcion, la
secuencia de ADN de un gen es copiada para obtener una molécula de ARN, el ARN
mensajero. La traduccion, es el proceso mediante el cual la informacion del ARN mensajero se
codifica en una proteina, proceso que aqui no trataremos con detalle, pero que implica que el
ARN mensajero se dirija al ribosoma y actué junto con el ARN de transferencia en el ensamble

de la nueva proteina.

Recordemos que Crick, en su exposicion en la Society for Experimental Biology en la
University College of London, propone que deberia existir una “molécula adaptadora” que

lleve los aminoacidos al sitio donde se sintetizan las proteinas.
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Senala Morgado Alcayaga (2012, p. 9) que los trabajos de Paul Zamecnik, Mahlon Hoagland
y colaboradores (1958) tempranamente corroboran la existencia de una molécula de ARN de
transferencia, la molécula adaptadora, al dar con los complejos de ARNt-aminoacidos. Crick,
ademas, sospechaba que tenia que haber una plantila de ARN citoplasmatica con la
informacion que seria copiada a la proteina. En 1957 no se conocian del todo los ribosomas,
por lo que Cobb (2017) sehala que en un principio Crick creia que los microsomas (como
llamaban los ribosomas) constaban de una plantilla de ARN que actuaba como molde. La
naturaleza de esta plantilla finalmente se develé en 1961. En el articulo “Genetic regulatory
mechanisms in the synthesis of proteins”, de Jacob y Monod, donde ademas presentan el
famoso Operodn Lac, plantean la hipétesis de que la plantilla tendria que ser una molécula de
ARN de vida efimera y de bajo peso molecular: “Este hipotético intermediario podriamos
llamarlo mensajero estructural” (1961, p. 319). Ese mismo afo encuentran un intermediario

polinucleétido y confirman la existencia del ARN mensajero (ARNm).

Veamos cémo sigue la confirmacién sobre el proceso de sintesis de las proteinas.
Continuando con el flujo de la informacién, tanto Crick como Barnett, Brenner y Watts-
Tobin (1961) muestran que el codigo genético esta constituido por “palabras” de tres letras,
los codones. En el experimento por ellos planteado se trabajo con proflavina y cadenas de
ADN. El otro experimento relevante fue el realizado por Marshall, Nirenberg y Heinrich
Matthei (1961), experimento que conduce al desciframiento de la primera palabra del cédigo
genético, donde un ARNm sintético cuya base es solo uracilo (poliU) origina el polipéptido
polifenilalanina. En sintesis, en el afio 1965 se descifré para cada grupo de tres nucleétidos o
codones qué aminoacido sintetizan, como también que el orden de los codones se relaciona

con el orden de los aminoacidos en la proteina (Domenech- Casal, 2016).

El punto que defendemos es que, a partir de aqui, con la realizacion de la promesa del

dogma central, se consolida un nuevo paradigma y se inicia un periodo de ciencia normal. Este
. . .’ n . . .’ n M

proceso puede entenderse mejor bajo la nocion de "cristalizacion" propuesta por Moulines en

“Cuatro tipos de desarrollo tedrico en las ciencias empiricas” (201 I). A saber,

En la fase inicial de una disciplina (emergencia) o después de la quiebra de una teoria
anterior en una disciplina ya constituida, y a través de un proceso largo y gradual, al
que genéricamente podemos denominar “cristalizacion”, los modelos de una nueva
teoria se van construyendo paso a paso, a través de muchos estadios intermedios,
fragmentarios, antes de que aparezca una nueva red tedrica plenamente desarrollada.
(Moulines, 2011, p. 14)
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Asi, en su inicio, senala Kuhn, el paradigma es muy limitado por lo que el trabajo durante la
ciencia normal va pasando por diferentes etapas: se amplia el conocimiento, se mejoran las
predicciones y se incrementan los ejemplares (1971, p. 52). Todos los experimentos
posteriores a la corroboracion del dogma forman parte del camino que transita la ciencia
normal. Incluso aquellos fenémenos que podrian parecer anomalias, como fue el caso del
descubrimiento de la transcriptasa inversa y la posibilidad de transcribir de ARN a ADN. Sobre
este descubrimiento, cabe aqui retomar algunas consideraciones ya introducidas. Si bien las
células (con contadas excepciones) sintetizan proteinas y se replican, ambas leyes especiales
explican fendmenos biologicos diferentes y que ocurren en momentos distintos. Por ello
proponemos que el dogma como tal tiene implicito otro enunciado mas general que unifica la
sintesis y la replicacion. Este enunciado afirma que toda molécula biologica se origina de otra
molécula biologica, pues el ADN se origina por replicacion de otra molécula de ADN que la
antecede mientras que las proteinas se originan de ADN. Lo mismo podriamos decir sobre el
ARN. Incluso este enunciado da cuenta, o al menos no se contradice, con el descubrimiento

de la Transcriptasa Inversa y la posibilidad de transcribir de ARN a ADN.

5. Conclusiones

Retomando el debate sobre las distintas perspectivas metatedricas mencionadas, el trabajo
de Hidalgo Tunén (2012) es aquel que entra en mayor tension con el nuestro. Esta tension se
hace evidente tanto en la eleccion de los marcos metatedricos de analisis como en la
reconstruccion historiografica que de ellos deviene. Aqui surgen tres diferencias sustanciales

respecto a su reconstruccion y la nuestra.

En primer lugar, sobre la adecuacion del instrumental kuhniano al caso, Hidalgo Tufion
realiza un recorrido por el trabajo de Mullins para denotar que, si bien hubo una gran
evidencia sociolégica que podrian sostener la hipotesis del nacimiento de una disciplina, los
conceptos kuhnianos son demasiado imprecisos para interpretarlos: “los nuevos conceptos de
Kuhn [se refiere a la Posdata] parecen tan incapaces de explicar la génesis de una nueva ciencia

o especialidad académica, como su antiguo concepto de paradigma” (Tufon, 2012, p. 199).

En segundo lugar, y relacionado al primero, sobre la divergencia de resultados al aplicar los
conceptos kuhnianos de La Estructura (1962) y la Posdata (1969), Tunon busca ubicar el

descubrimiento del ADN en el esquema de progreso de Kuhn y encuentra que no hay un
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proceso de revolucion cientifica puesto que no encuentra un cambio profundo ni en la biologia
ni en la bioquimica:
el impacto del descubrimiento de la estructura de la doble hélice debe entenderse
bajo otro concepto kuhniano (si se insiste con este marco metateorico) [...]. En este
sentido, Mario Bunge (1982) ha observado correctamente que «si aceptamos las ideas
de Kuhn... Crick y Watson, que trabajaban dentro de un determinado paradigma
construido por otros y sobre un problema propuesto por otros» estaban ocupados

en modestos proyectos de ciencia normal, es decir, estaban rellenando agujeros
(Tundn, 2012, p. 198).

Watson y Crick, bajo esta interpretacion, trabajaron en ciencia normal y resolvieron un
enigma novedoso de la bioquimica. Aunque distingue cambios a nivel de resolucién de los
problemas, senala luego, esos cambios no resultan significativos ni lo suficientemente abrupots

como para tildarlos de micro-revoluciones.

Como la reconstruccion kuhniana, incluso aquella continuista, no lo satisface, pues afirma
“hay algo mas que desborda la bioquimica clasica”, se decide por aplicar el instrumental
analitico de Bueno. Asi propone que, si bien el descubrimiento de 1953 de Watson y Crick se
hace desde la vertiente estructural y de bases bioquimicas, el enfoque o perspectiva proviene
de la teoria de la genética. Ello genera lo que llama un “teorema modular” o modelo
exportable a otras disciplinas: “el modelo mismo de la doble hélice, [...], actla como una
especie de «esquema sintético a priori» que guia la busqueda y seleccion de los elementos

analiticos pertinentes” (Tunon, 2012, p. 208).

Sobre el primero y el segundo de los puntos, si se nos concede nuestra reconstruccion,
mostramos que es factible la aplicacion del marco kuhniano con algunos refinamientos
estructuralistas de manera fructifera. En segundo lugar, coincidimos que no hay algo tan
drastico como una revolucion cientifica en su origen, pero no coincidimos que una lectura
kuhniana lleve a pensar que su origen se puede interpretar (como mucho) como un nuevo
ejemplar de la bioquimica. Como bien senala Hidalgo Tunon, el surgimiento de la biologia
molecular genera cambios significativos para la biologia. En su propuesta convergen, en una

explicacion exitosa, la forma y la funcion:

El teorema de la doble hélice reformula a nivel molecular el principio de la continuidad
genética de la materia viva (de ahi sus importantes implicaciones biologicas) y
reconstruye empiricamente el principio fisiolégico de la correlacion estricta entre
estructura y funcion. Pero no es una mera consecuencia deductiva de tales principios,
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porque, aunque es logicamente congruente con ellos, los desarrolla de forma
novedosa y consistente. (Tunon, 2012, p. 205)

Nuestra tesis es que lo ocurrido en el periodo en cuestion puede ser pensado a partir de la
nocion de "cristalizacion" propuesta por Moulines (201 |) seguida por un comienzo de ciencia

normal.

En tercer lugar, sobre el evento historiografico que denota su origen, mientras que Hidalgo
Tunon focaliza su andlisis en la publicacion del articulo de 1953, para nuestra reconstruccion el
periodo central es aquel del dogma, 1957 y 1958, lo que genera un evento filosoficamente

interesante, sea una revolucion, cristalizacion o un nuevo ejemplar.

Nuestras intuiciones acerca del papel central del dogma, frente a la del desciframiento de la
estructura del ADN, coincide con las hipotesis sociolégicas de Mullins. La etapa que ocurre
entre 1954 y 1962 y que denomina “cluster”, es para el autor el momento donde se consolida
una comunidad cientifica, el aspecto sociolégico que caracteriza la ciencia madura kuhniana,
pues las creencias compartidas entre cientificos son parte componente de un paradigma.

Hidalgo Tunon, en su lectura de Mullins, también lo entiende asi, pero en clave de revolucion.

En nuestra reconstruccion ubicamos el descubrimiento de 1953 de Watson y Crick en el
periodo pre-paradigmatico, aunque se trata de un evento significativo para la cristalizacion
posterior. El trabajo de Stent (1968), al no hacer uso de las categorias kuhnianas, provee una
confirmacion historiografica de nuestra hipotesis reconstructiva. Asi, cuando postulamos que

hubo un cambio pre-paradigmatico a paradigmatico, Stent propone:

mientras que la fase romantica implicaba buscar a tientas lo todavia inimaginable, la
prueba y la elaboracion del dogma central claramente enunciado caracterizé la fase
dogmatica. La dnica esperanza que les quedaba a los veteranos de la primera fase era
la esperanza de que el dogma central pudiera resultar de alguna manera falso [...].
Pero como demostré el trabajo de la década, el dogma central es esencialmente
correcto. (1968, p. 394)

Cuando nosotras postulamos el inicio de un periodo de ciencia normal, pos cristalizacion,

Stent afirma sobre la fase académica (1965 en adelante):

Habia sido finalmente detallada la estructura del ARN de transferencia (adaptador
postulado por Crick) [...] y los mecanismos enzimaticos e informativos generales
relacionados con la sintesis de ADN, se habian dilucidado, como los del ARN vy las
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proteinas. [...], y (qué quedaba ahora! la necesidad de aclarar los detalles. (1968, p.
394)

Es a partir del dogma central y la corroboracion de sus hipotesis que se cristaliza lo que los
bidlogos llaman “biologia molecular”, una matriz disciplinar alin joven pero que consolida un

area dentro de la biologia.

Por todo, sostenemos que el origen de la biologia molecular marca la emergencia de una
disciplina y lo aqui narrado no escapa del sinuoso camino de consolidacion de una matriz
disciplinar, en el mejor sentido kuhniano. En palabras de un bidlogo: “creo que es justo decir
[...], que solo ha habido dos grandes teorias en la historia de la biologia que fueron un paso
mas alld de la interpretacion inmediata de los resultados experimentales; estas fueron la

evolucion organica y el dogma central” (Stent, 1968, p. 394).
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