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Resumen

El propdsito del presente trabajo es hacer una lectura de la teoria descrita por Thomas Kuhn, en su
libro titulado La Estructura de las revoluciones cientificas, aplicada a la historia del descubrimiento
del acido desoxirribonucleico. Se trata de abordar cuestiones propuestas por el filosofo de la ciencia
como: el descubrimiento, la acumulacion, la ciencia normal..., pero siempre enfocados a la historia
del descubrimiento de la molécula, un relato que empieza con el religioso Mendel en el siglo XIX, y
finaliza con Watson y Crick en 1953.

Esta investigacion se enmarca en la cuestion de si es posible aplicar la teoria de Kuhn en disciplinas
que no sean la fisica o la quimica, por ello el relato histérico narrado esta dentro del campo
cientifico de la biologia.

El trabajo ha sido realizado mediante dos tipos de fuentes, una primaria que es el propio texto del
estadounidense, y otros articulos y libros que contextualizan la historia del descubrimiento. Esto ha

permitido hacer un relato lo mas neutro y objetivo posible.

Palabras clave: Thomas Kuhn, ADN, Mendel, Watson y Crick, acumulacién, ciencia normal.

Abstract

This Final Degree Project aims to read the theory described by Thomas Kuhn, in his book The
Structure of Scientific Revolutions, applied to the history of the discovery of deoxyribonucleic acid.
The aim is to address questions proposed by the philosopher of science such as: discovery,
accumulation, normal science..., but always focused on the history of the discovery of the molecule,
a story that begins with the religious Mendel in the 19th century, and ends with Watson and Crick in
1953.

This research is framed by the question of whether it is possible to apply Kuhn's theory in
disciplines other than physics or chemistry, and therefore the historical story narrated is within the
scientific field of biology.

The work has been carried out using two types of sources, a primary one being the American's own
text, and other articles and books that contextualise the history of the discovery. This has made it

possible to produce a narration that is as neutral and objective as possible.
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1. Introduccion

La filosofia desde tiempos remotos siempre ha acompanado y guiado a todos los diferentes
saberes, sin excedernos podriamos sefialarla como la madre de muchas de las disciplinas del
conocimiento actuales. Desde la 16gica hasta la teologia, pasando por la sociologia e incluyendo la
ciencia y otras muchas mas, la filosofia siempre ha estado alli. Grandes intelectuales como
Descartes, Spinoza, Leonardo da Vinci... eran cientificos, pero también filésofos - e incluso a veces
ingenieros, pintores, arquitectos...- , y eran conscientes de esta dualidad en su propia persona.
Sin embargo, desde la Revolucion Industrial (1760-1840) la especializacion ha sido una constante
en todos los campos del saber, pero sobre todo en el propio saber. Las diferentes disciplinas se
fueron independizando, y la filosofia fue una de las grandes desafortunadas en todo este proceso, ya
que habia sido la que habia sustentado a todos estas materias y las habia dotado de l6gica, orden y
coherencia. Por ello, la crisis que en la actualidad existe en esta doctrina proviene sobre todo de esta
excesiva especializacion, y es que la filosofia sin todo lo que la acompana no puede darse como tal.
El altimo gran sistema filosofico fue el de Friedrich Hegel (1770-1831) el cual unia estos diferentes
saberes y los situaba en un marco comun y abarcador, pero después de la especializacion se hace
tremendamente complicado este tipo de sistemas que intentan abarcar toda la realidad, ya que esta
no es un conjunto, sino diferentes partes que no tienen por qué interconectarse entre ellas.
El proceso de especializacion se extendid hasta en la propia ciencia, ya no era lo mismo estudiar
biologia, botanica o fisica, y las personas que se dedicaban a ello compartian visiones diferentes del
mundo. Sigue siendo ciencia, pero los antiguos puentes que se establecian entre ellas ya no se

desarrollaran.

Como se ha mencionado anteriormente, filosofia y ciencia siempre han sido una dupla en
perfecta sincronia, pero debido a estos procesos de separacion se instaurd una serie de premisas,
sobre todo en ciencia, sobre la incompatibilidad de ambas, hacer ciencia ya no era lo mismo que
hacer filosofia.

Cabe senalar que la filosofia de la ciencia ha sido una rama importante dentro de la filosofia,
destacan en ella filésofos de distintas €épocas como: Aristoteles, Arquimedes, Locke, Hume, Kant...
Los cuales también eran hombres de ciencia. A pesar de ello, no fue nombrada como la conocemos
actualmente hasta el siglo XX, el Circulo de Viena estableci6 esta “nueva” conexion entre ciencia y
filosofia, pero adaptindola a los nuevos paradigmas de la ciencia -recordemos, pues, que la

mecanica cudntica y la teoria de la relatividad cambian la concepcion de todo el bloque cientifico.



Después del famoso Circulo de Viena, algunas de las figuras mas influyentes fueron: Karl Popper,
Thomas Kuhn y Paul Feyerabend, estudiosos de las ciencias pero siempre teniendo en su punto de
mira las disciplinas humanisticas. Por lo tanto, la “recuperacion” de la conexion entre ambas
disciplinas nos muestra la relevancia que tiene la filosofia para la ciencia, y que se puede seguir

filosofando acerca de la ciencia.

Desde siempre me he considerado una persona de ciencia, pero cuando tuve la oportunidad de
estudiar filosofia todo un nuevo mundo se abrid ante mi. Asi, pues, acabé contra todo prondstico
estudiando humanidades. No obstante, después de cuatro afios de grado comprendo a esos grandes
intelectuales del renacimiento que no hacian distincion alguna entre ciencias o letras, sino que eran
polifacéticos, y ese es el punto de su genialidad.

Nuestro sistema actual perpetia este grave error en el que debes especializarte y solo tener un
horizonte, cuando desde siempre las diferentes ramas del saber se han nutrido entre ellas y han
podido convivir en perfecta armonia y disposicion.

Por ello, me parecid interesante desarrollar un Trabajo de Final de Grado en el que pudiera volver a
esa faceta cientifica, pero desde la Optica filosofica que he podido adquirir durante estos afios, he
unido la biologia y la gnoseologia a través de este trabajo titulado: Una lectura del descubrimiento

del ADN a traves de la teoria paradigmatica de Thomas Kuhn.

Para el desarrollo de este trabajo, primeramente, se ha realizado una busqueda exhaustiva sobre
la historia del descubrimiento del ADN, ademas de analizar y estudiar el mundo conceptual de
Thomas Kuhn. Seguidamente, encontraremos el cuerpo argumentativo del trabajo, que aunque se
trata de una unidad completa y con coherencia en ella misma, podemos dividirla en tres apartados.
Un primero en el que se explica en profundidad las teorias sobre el paradigma de Kuhn.
Seguidamente, de la historia del descubrimiento del ADN. Y, por ultimo, la unién de estos dos
primeros apartados, es decir, unas reflexiones en torno a la historia del ADN mediante conceptos
propuestos por Kuhn. Finalizaremos con unas conclusiones.

Debido al uso de términos muy especializados, sobre todo en el area de biologia, es conveniente
proporcionar al lector no especializado algunas nociones conceptuales basicas en relacion con la
biologia, y concretamente sobre genética. Estos se podran consultar al principio del apartado

titulado: La historia del descubrimiento del ADN.



2. Sintesis de La estructura de las revoluciones cientificas

Thomas Samuel Kuhn (1922-1996) fisico, historiador y filésofo de la ciencia publica en el afo
1962 uno de los libros mas influyentes de la filosofia de la ciencia: La estructura de las
revoluciones cientificas. En €l desarrolla todo su pensamiento respecto a la evolucion de la ciencia.
Aunque intelectuales como Karl Popper (1902-1994) ya habian planteado pensamientos de este
estilo, la novedad de la propuesta de Kuhn es la nueva mirada sociologica de la comunidad
cientifica. Por lo tanto, genera toda una revolucion - nunca mejor dicho- durante los afios sesenta
del siglo XX, su pensamiento impera, y abre nuevas rutas para futuros intelectuales de la filosofia
de la ciencia como Feyerabend (1924-1994).
Aunque La estructura de las revoluciones cientificas es un libro conclusivo en el mismo, es decir,
en el que el propio autor despliega todo su pensamiento, afios mas tarde, en concreto en 1969, anade
una posdata muy interesante a su libro, en la cual recoge algunas notas que sus criticos le habian
sefalado. Sin embargo, el esfuerzo del estadounidense por contestar a sus opinantes no acaba en ese
breve epilogo, sino que escribe otros trabajos como: ;Qué son las revoluciones cientificas? (1989),
El camino desde la estructura (2002) y otros articulos, en los cuales el propio filosofo aclara y
amplia sus ideas para poder responder a todas aquellas criticas.
A continuacién vamos a exponer este pensamiento tan original de Kuhn, el cual nos dara las claves
para comprender algunos de los conceptos que se emplean en la ciencia actual. No obstante, me
gustaria destacar que la manera en la que el filésofo desarrolla toda la teoria es a través de ejemplos,
en concreto aquellos relacionados con la fisica. Por lo tanto, vemos como estas tres facetas (fisico,
historiador y filésofo) quedan expuestas en su teoria, y como este enfoque polifacético le otorga

sentido y coherencia a todo su trabajo.

2.1 Un papel para la historia

La dimension de Kuhn como historiador es esencial y lo podemos percibir por como comienza
su libro. Segun el propio autor, la historia nos hace ver la ciencia de una manera diferente,
transforma nuestra concepcion. Sin embargo, la narrativa que los libros de texto para estudiantes
cuentan no es la que nos hace cambiar nuestra perspectiva sobre este conocimiento, porque estos
libros tienen un objetivo claramente propagandistico (Kuhn, 1997, p.20), el cual mas adelante se
comprendera mejor.
Su objetivo con este libro es “trazar un bosquejo del concepto absolutamente diferente de la ciencia

que puede surgir de los registros historicos de la actividad de investigacion misma” (p.20), es decir,



que la historia puede llevarnos a entender de una manera diferente este supuesto desarrollo de la
ciencia.

En estos libros de texto para universitarios, es decir, los propagandisticos, la ciencia se percibe
como “la constelacion de hechos, teorias y métodos reunidos en los libros de texto actuales” (p.21)
y, por ende, los cientificos “son hombres que, obteniendo o no buenos resultados, se han esforzado
en contribuir con alguno que otro elemento a esa constelacion particular” (p.21). Por lo tanto, Kuhn
nos esta advirtiendo que la concepcidén que tenemos sobre la disciplina cientifica es acumulativa y
que es la vision que se ha ido trasladando generacion tras generacion.

Pero debemos destacar que algunos historiadores, antes que Kuhn, pudieron vislumbrar que el
desarrollo por acumulacion no siempre sucede, sino que existen ciertas cuestiones como: “;Cuando
se descubrid el oxigeno? o ;Quién concibid primeramente la conservacion de la energia?” (p.22),
las cuales no tienen una respuesta cerrada. Esta serie de preguntas llevan al investigador a
plantearse que “Quiza la ciencia no se desarrolla por medio de la acumulacion de descubrimientos e
inventos individuales” (p.22). Este planteamiento por parte de Kuhn es muy interesante y, sobre
todo, rompedor, ademas afiade a esta primera exposicion un segundo argumento, y es que dentro de
la propia ciencia han cabido cuerpos de lo que hoy consideramos creencias completamente
incompatibles con las teorias que sostenemos actualmente. Es decir, si el proceso fuera totalmente
acumulativo parte de estas antiguas teorias quedarian incrustadas de cierta forma en las actuales, y

esto no sucede asi, sino que las rechazamos en su totalidad y no estan insertadas de ninguna manera.

En este punto es cuando Kuhn nos introduce el concepto de inconmensurabilidad, el cual
desarrollara méas adelante, pero nos expone que lo que nosotros ahora no consideramos como
ciencia, o lo entendemos como una protociencia, realmente era considerado como conocimiento
cientifico en su momento. La cuestion es la manera en como vemos el mundo y entonces como
hacemos ciencia, es decir, la inconmensurabilidad que se da es importante porque nos lleva a
proceder de diferentes formas (p.25). De esta idea surge un conflicto, y es que nos esta proponiendo
una ciencia que no es “universalista”, sino que se acerca a un cierto historicismo debido a esta
inconmensurabilidad.

Los cientificos comparten creencias heredadas que generan fundamento en el desarrollo de la
ciencia, y estas creencias suelen ser lo que observamos en los libros de texto. Para Kuhn la ciencia
tiene dos momentos, uno que es la ciencia normal, en el cual es “una tentativa tenaz y ferviente de

obligar a la naturaleza a entrar en los cuadros conceptuales proporcionados por la educacion



profesional” (p.26), y anade que la ciencia extraordinaria es cuando la ordinaria “se extravia” (p.27)
y se ve superada por las denominadas anomalias. Son en estos momentos en los que “se inician las
investigaciones extraordinarias que conducen por fin a la profesion a un nuevo conjunto de
compromisos” (p.27). Por lo tanto, Kuhn esta sefialando la importancia de la comunidad cientifica
en este proceso de cambio, ya que cuando se produce el enfrentamiento entre los diferentes modos
de entender y ver el mundo, suceden las revoluciones cientificas.

La comunidad cientifica juega un papel importante porque para finalizar la revolucion o bien deben
rechazar una teoria nueva o bien aceptarla (p.30), lo que supondrda que después de acabar este
proceso, que puede llegar a ser traumatico para los cientificos, se transforma de nuevo a ciencia

normal.

Por lo tanto, en este capitulo cabe destacar tres aspectos: el primero, la importancia de esta
“nueva’ historia para poder describir como funciona realmente el avance cientifico; el segundo, que
la disciplina pueda no ser acumulativa; y, por ultimo, los conceptos de: inconmensurabilidad,

ciencia normal y ciencia extraordinaria.

2.2 El camino hacia la ciencia normal

Este capitulo nos ofrece una definicion de lo que el autor entiende por ciencia normal: “significa
investigacion basada firmemente en una o mas realizaciones cientificas pasadas, realizaciones que
alguna comunidad cientifica particular reconoce, durante cierto tiempo, como fundamento para su
practica posterior” (p.33). Comprendemos, pues, que la ciencia normal es el estado en que
normalmente los diferentes campos cientificos se encuentran, es decir, cuando se practica una
ciencia ordinariamente.
En la antigiiedad no existian los manuales universitarios que explicardn de una manera
propagandistica la historia de la ciencia. Sin embargo, las ideas que conforman el cuerpo de la
disciplina si que eran conocidas, esto se debia a que existian los denominados “cldsicos de la
ciencia”, para comprender este concepto el autor nos otorga de una serie de ejemplos, entre ellos
destacan: “la Fisica de Aristoteles, el Almagesto de Tolomeo, los Principios y Optica de Newton, la
Electricidad de Franklin (...)” (p.33). Ademas, de ofrecer un cuerpo, mas o menos profundo, del
campo de estudio, también cumplen otras dos propiedades basicas: 1) no tienen precedente y 2) son

abiertos (p.33).



Cuando estas dos caracteristicas se dan podemos hablar empezar hablar de algo parecido al
paradigma, ya que este comparte unos mismos modelos concretos (p.34), lo cual estd conectado con
la inconmensurabilidad. Cuando los modelos, las ideas y los conceptos concuerdan, estamos ante
una manera de percibir el mundo particular y se hard ciencia basandose en ello. Por lo tanto, el
paradigma congrega esta percepcion y hace que “Los hombres (...) estdn sujetos a las mismas
reglas y normas para la practica cientifica” (p.34). Ademas, trae consigo dos cuestiones esenciales

para la comunidad cientifica que son: la unidad y el desarrollo de un campo cientifico. (p.35).

El mantenimiento continuo de un paradigma es un periodo de ciencia normal, en cambio, cuando
hay una transformacion de paradigma, no sobre ¢él, sino de este, se produce un momento de ciencia
extraordinaria, ergo podemos llegar a una revolucion cientifica. (p.36)

No obstante, tenemos etapas que se denominan preparadigmadticas en la cual no hay una existencia

de un cuerpo dogmatico como tal, sino que se trata de recoleccion de hechos (p.41).

Esta es la situacion que crea las escuelas caracteristicas de las primeras etapas del desarrollo
de una ciencia. No puede interpretarse ninguna historia natural sin, al menos, cierto caudal
implicito de creencias metodoldgicas y tedricas entrelazadas, que permite la seleccion, la

evaluacion y la critica. (p.42-43)

Por lo tanto, se generan diferentes modos de interpretar y describir fenomenos, pero esto llegados
un punto desaparece debido a que una de estas “escuelas” se impone y triunfa sobre las otras, no
hablamos de paradigmas en este punto, sino que son escuelas preparadigmaticas, porque se trata
solamente de una acumulacion de hechos.

Es interesante porque Kuhn nos sefiala la sociologia que existe en la ciencia, ya que afiade que el
triunfo de una de estas escuelas no implica que esta explique y solucione la totalidad de las
cuestiones abiertas, sino que los cientificos saben convencer mejor y, ademas, los modelos que se
van generando son mas atractivos que los otros. (p.44). Sin embargo, siempre deben dejarse
cuestiones abiertas que es con las que los investigadores iran trabajando durante los periodos de

ciencia normal.

La cuestion es la siguiente: ;Qué implica la entrada de un paradigma?, es interesante porque

cuando un cientifico no quiere encajar sus teorias dentro de uno, este acaba siendo o bien aislado de
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la comunidad cientifica o bien debe unirse a otro grupo (p.44). Recordemos, pues, que mediante un
paradigma se procede a generar todo un mundo que solo puede ser comprendido si estds dentro de

las lineas y visiones del propio cuerpo dogmatico.

2.3 La naturaleza de la ciencia normal

Kuhn propone que la disciplina cientifica tiene una dimension también sociologica, debido a que
la comunidad cientifica tiene un papel fundamental respecto a como la disciplina avanza, y este es
uno de los grandes aportes del filosofo. “Los paradigmas obtienen su status como tales, debido a
que tienen mas éxito que sus competidores para resolver unos cuantos problemas que el grupo de
profesionales ha llegado a reconocer como agudos” (p.51-52). Aunque no esté resuelto todo dentro
del paradigma, existe una “promesa” de poder ir amplidndolo y dar soluciones a las cuestiones que
se van presentando (p.52), que los hechos encajen en las propias predicciones del paradigma, y asi
ir aumentando su certeza.
Esta es la base donde la ciencia normal se desarrolla, por ello, los cientificos dedican, en general, la
mayor parte de su actividad a estas “operaciones de limpieza” (p.52), u operaciones de retoque, las
cuales ya se habian mencionado en el primer apartado, cuando Kuhn definié por primera vez el
concepto de ciencia normal.
Cuando no estamos en el contexto de este tipo de ciencia ordinaria no se buscan nuevos fendmenos,
incluso si llegan a aparecer y no tienen relacion con la teoria actual no existe espacio en la
disciplina para ellos, debido también a la inconmensurabilidad. Tampoco se plantean nuevas teorias,
es decir, los cientificos se enfrentan a tres problemas durante su actividad cientifica ordinaria, que
son los siguientes: 1) determinacion del hecho significativo, 2) el acoplamiento de los hechos con la
teoria y 3) la articulacion de la teoria. Es cierto que durante estos periodos de investigacion surgiran
problemas extraordinarios; sin embargo, solo se enfrentardn a ellos cuando surgen ocasiones
especiales dispuestas por el progreso de la investigacion cientifica (p.66). Por lo tanto, incluso los

mas grandes cientificos suelen resolver los tres problemas que hemos mencionado anteriormente.

2.4 La ciencia normal como resolucion de enigmas

Thomas Kuhn es consciente de que si estudiamos la historia de la ciencia observaremos, pues,
que a veces se intenta abordar novedades fundamentales bastante importantes (p.69). Entonces, nos
podemos cuestionar: ;Esto no se opone directamente con la idea del propio filésofo sobre la ciencia

normal?
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Segun el norteamericano,

No hay nadie que dedique varios afios, por ejemplo, al desarrollo de un espectrometro
perfeccionado o a la produccion de una solucion mejorada respecto al problema de las

cuerdas vibratorias, s6lo a causa de la importancia de la informacion que pueda obtenerse.

(p-69)

Por lo tanto, el asunto estd en lo que motiva o fascina a un cientifico, que es resolver los
rompecabezas, ya sean conceptuales o instrumentales contemplados en el paradigma, pero siempre
de una manera nueva o singular (p.70), es decir, que representen un desafio o reto.

Los problemas estan previstos dentro del paradigma, porque cuando los cientificos lo acogen en ¢l
mismo viene un “criterio” (p.71) para elegir problemas, recordemos, pues, que las soluciones deben
estar articuladas en el propio paradigma, si no se puede generar un problema de
inconmensurabilidad. Es decir, solo algunos problemas se consideran cientificos.

La ciencia normal avanza con rapidez, ya que el problema esté resuelto, solo hace falta el ingenio

del cientifico para “encontrar” la solucion (p.71).

Seguidamente, el autor ahonda mas en la faceta socioldgica tanto de la comunidad como del

cientifico, y afiade:

La empresa cientifica como un todo resulta util de vez en cuando, abre nuevos territorios,
despliega orden y pone a prueba creencias aceptadas desde hace mucho tiempo. Sin
embargo, el individuo dedicado a la resolucion de un problema de investigacion normal casi
nunca hace alguna de esas cosas. Una vez comprometido, su aliciente es de tipo bastante
diferente. Lo que lo incita a continuar entonces es la conviccidon de que, a condicion de que
tenga la habilidad suficiente para ello, logrard resolver un enigma que nadie ha logrado

resolver hasta entonces o, por lo menos, no tan bien. (p.72)
Por lo tanto, lo que detecto que se nos estd indicando es que hay un componente a nivel individual

que es el afan de sobresalir o destacar del propio del cientifico, son motivos, en parte, para

continuar sus investigaciones.
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Por otra parte, cuando el investigador va a resolver el rompecabezas propuesto por la ciencia
normal, no puede disponer de cualquier soluciodn, es decir, que aunque su motivacion sea la de hacer
encajar la naturaleza en un paradigma determinado, no se lleva a cabo de cualquier manera, sino
que existen unas reglas, las cuales “Son enunciados explicitos de leyes cientificas y sobre conceptos
y teorias cientificos. Mientras contintian siendo reconocidos, esos enunciados ayudan a fijar

enigmas y a limitar las soluciones aceptables.” (p. 75).

Las reglas son esenciales, pero existen otras limitaciones para los cientificos como, por ejemplo,
los instrumentos y la manera como usarlos (p.76), o, también, los “compromisos cuasimetafisicos”
(p.77). Y la promesa que lo constituye como cientifico, la cual es: “comprender el mundo y por

extender la precision y el alcance con que ha sido ordenado” (p.78).

2.5 Prioridad de los paradigmas

Cuando la comunidad cientifica ha trabajado en un paradigma determinado durante un largo
tiempo suele ser facil identificarlos (p.80). Lo complicado es encontrar las reglas del propio
paradigma: “Como resultado de ello, la biisqueda de un cuerpo de reglas pertinentes para construir
una tradicién de investigacion normal dada, se convierte en una fuente de frustracion continua y
profunda” (p.81). Es mas, el paradigma puede funcionar sin la necesidad de unas reglas: “En
realidad, la existencia de un paradigma ni siquiera debe implicar la existencia de algin conjunto
completo de reglas” (p.82).
Los cientificos trabajan con modelos, los adquieren mediante la educacion y la bibliografia, no
necesitan comprender por qué son paradigmas comunitarios (p.84), por ello, no precisan del
conjunto completo de reglas; sin embargo, hay que tener en cuenta que “La ciencia normal puede
seguir adelante sin reglas solo en tanto la comunidad cientifica pertinente acepte sin discusion las
soluciones de los problemas particulares que ya se hayan llevado a cabo” (p.86).
En los periodos preparadigmaticos sucede que no se puede avanzar si los modelos son inseguros,
entonces, se necesitan reglas para guiar y marcar la direccion de la comunidad (p.87), es decir, que
se vuelven totalmente necesarias y fundamentales.
Kuhn destaca que este periodo de discusion e inseguridad en la comunidad vuelve a suceder poco
antes y durante las revoluciones. Por lo tanto, cuando situamos a una comunidad cientifica que esta
intentando avanzar, pero con las reglas demasiado rigidas, estamos, pues, frente a una posible crisis

del paradigma. Pero mientras continlien siendo seguros los paradigmas, pueden funcionar
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perfectamente incluso “sin acuerdo sobre la racionalizacion o sin ninguna tentativa en absoluto de

racionalizacion” (p.88).

2.6 La anomalia y la emergencia de los descubrimientos cientificos

La ciencia normal suele ser una actividad acumulativa, y si esta tiene éxito descubre novedades
(p.92). Entonces, Kuhn se pregunta en qué momento surgen los cambios de paradigma. Y con la
primera situacioén con la que nos encontramos es el incumplimiento de las previsiones, es cuando el
cientifico encuentra lo que denominamos como anomalia (p.93).
Normalmente, cualquier anomalia se explora y se ajusta para que concuerde con el paradigma
(p.93), es decir, se asimila. Es mads, el autor anade que hasta que el cientifico no aprenda a ver la
naturaleza de un modo distinto, el hecho que aparece como anomalia no lo vera asi, pues no sera un

hecho plenamente cientifico como tal (p.93).

Otro concepto que debemos poner especial atencion es el de descubrimiento, siempre suponemos

que el descubrir, como el ver o el tocar, debe ser atribuible de manera inequivoca a un
individuo y a un momento dado en el tiempo. Pero la ultima atribucion es siempre imposible

y la primera lo es con frecuencia. (p.97)

Y es que este tipo de procesos toman un tiempo, ya que se debe observar, conceptualizar y asimilar
la teoria. Por lo tanto, no debemos entender que el descubrimiento es inmediato, sino que primero
tenemos que comprenderlo y para ello debemos tomar conciencia de qué existe y qué es (p.97).

Para ejemplificarlo nos muestra dos ejemplos, en concreto los rayos X y el oxigeno, y dice lo
siguiente: “En ambos casos la percepcion de la anomalia -0 sea, un fendmeno para el que el
investigador no estaba preparado por su paradigma- desempefié un papel esencial en la preparacion
del camino para la percepcion de la novedad” (p.100). Es decir, que aunque finalmente se perciba
como novedad al principio, debido a la falta de preparacion, el cientifico no se percata lo que tiene
frente a él.

También de los tres descubrimientos que nos expone, los cuales son el oxigeno, los rayos X y la
botella de Leyden, extrae tres caracteristicas compartidas: 1) la percepcion previa de la anomalia, 2)

la aparicion gradual y simultdnea del reconocimiento tanto conceptual como de observacion y 3) el
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cambio consiguiente de las categorias y los procedimientos del paradigma acompafiados a menudo

por resistencia (p.107).

Cuando un cientifico identifica un fenémeno no previsto en el paradigma, es decir, una anomalia,
lo que hara, muy probablemente, serd reconducirlo hacia el paradigma, entonces, el descubrimiento
acaba en ese momento. (p.109). No podemos considerarlo revolucion cientifica debido a que no se

ha enfrentado con otro paradigma, no hay competencia.

Al principio, el desarrollo de la ciencia suele ser simple, pero cuanto mas se profundiza en el
conocimiento y se da la acumulacién de conceptos, se desarrolla una “profesionalizacién” la cual
restringe aun mas la vision del cientifico y se hace palpable la oposicidén a un cambio (p.110). Y es

que Kuhn sostiene que

La anomalia solo resalta contra el fondo proporcionado por el paradigma. Cuanto mas
preciso sea un paradigma y mayor sea su alcance, tanto mas sensible sera como indicador de
la anomalia y, por consiguiente, de una ocasion para el cambio de paradigma. (...).
Asegurando que no serd facil derrumbar el paradigma, la resistencia garantiza que los
cientificos no seran distraidos con ligereza y que las anomalias que conducen al cambio del

paradigma penetraran hasta el fondo de los conocimientos existentes. (p.111)

2.7 Las crisis y la emergencia de las teorias cientificas

Como hemos mencionado anteriormente, cuando surge una anomalia, y se es consciente de ello,
se producen cambios, los cuales pueden dirigirse directamente hacia el surgimiento de nuevas
teorias (p.113). Cuando la comunidad se enfrenta a esta situacion siente una clara inseguridad, ya
que todo puede abocar a la destruccion en alguna forma del paradigma, “esta inseguridad es
generada por el fracaso persistente de los enigmas de la ciencia normal para dar los resultados
apetecidos. El fracaso de las reglas existentes es el que sirve de preludio a la busqueda de otras
nuevas” (p.115). Sin embargo, debemos sefalar que los cientificos no cambian normalmente, sino
que se aferran a cualquier resquicio de funcionamiento del paradigma, ademas que un cambio de
paradigma puede suponer un trauma para gran parte de la comunidad cientifica.
El filosofo nos ejemplifica la crisis en la astronomia que tuvo que enfrentarse Copérnico, cuando

rechazo el paradigma de Tolomeo (p.117).

15



A través de una serie de ejemplos, sobre todo relacionados con la fisica, concluye que

solo surgid una teoria después de un fracaso notable de la actividad normal de resolucion de
problemas. (...), ese derrumbamiento y la proliferacion de teorias, que es su sintoma,
tuvieron lugar no mas de una o dos décadas antes de la enunciacién de la nueva teoria.

(p.124-125)

Por lo tanto, que un paradigma dé claras muestras de estar fallando no significa que los cientificos
lo vayan a ver rapidamente, sino que pueden llegar a tardar su tiempo, y en muchos de los casos los

avisos, incluso, suelen ser ignorados.

Finaliza el capitulo afirmando lo siguiente: “El significado de las crisis es la indicacion que
proporcionan de que ha llegado la ocasion para redisefiar las herramientas” (p.127). Recordemos,
pues, que los datos que dan las herramientas y aparatos suelen ya estar previstos. En el momento en

el que existe una crisis esos aparatos y herramientas, o la manera de leer los datos, debe cambiarse.

2.8 La respuesta a la crisis

Este es uno de los capitulos mas extensos de La estructura de las revoluciones cientificas, ya que
en ¢él se trata uno de los temas mas importantes e innovadores de todo el pensamiento de Kuhn.
El surgimiento de una crisis es un hecho al que se debe enfrentar cualquier comunidad cientifica. La
primera respuesta suele ser no renunciar al paradigma que los ha conducido a la crisis pese a la
inseguridad que este les provoca e, incluso, aunque ya contemplan otras alternativas. Es decir, que
no tratan las anomalias como contraejemplos (p.128). El autor afirma que esta consecuencia suele
poderse reconocer cuando estudiamos la historia.
Para que un paradigma pueda ser rechazado debe existir otro candidato, es decir, en ningun
momento puede existir el vacio en el lugar del paradigma (p.189). Por lo tanto, la comunidad
cientifica necesita otro para poder plantearse el cierre del anterior. Los paradigmas, pues,
estableceran una relacion de competencia y seran comparados tanto con la naturaleza como entre
ellos (p.129).
Ademas, los cientificos que estan aun comprometidos y confiados sobre el antiguo “Inventaran

numerosas articulaciones y modificaciones ad hoc de su teoria para eliminar cualquier conflicto

16



aparente” (p.129). Muchos investigadores no consiguen superar una crisis y llegan a tener que
abandonar la ciencia (p.130), recordemos, pues, que son momentos muy tensos para una comunidad

cientifica.

Kuhn nos recuerda que una vez hemos empezado a trabajar con un paradigma en ciencia no se
puede volver a no hacerlo, por ello, rechazar uno significa sustituirlo por otro en ese mismo instante
(p.131). Como tampoco existe investigacion sin contraejemplos, pero en momentos de ciencia
ordinaria son vistos como rompecabezas, es decir, que la percepcion de los cientificos cambia
totalmente.

Continuamente se menciona que una crisis es traumatica y muy dura, y es que la investigacion es
una busqueda constante de confirmacién, es decir, de validar el paradigma. Cuando un cientifico
fracasa en este proceso no se sefiala el fallo en el paradigma, sino que en el propio investigador, y es
que segun su propia comunidad: “Es mal carpintero el que culpa a sus herramientas” (p.133).

Una discrepancia no implica una respuesta profunda que deba hacer tambalear el paradigma, es
decir, “una anomalia reconocida y persistente no siempre provoca una crisis” (p.134). Por lo tanto,
concluye que una crisis probablemente esté conectada con una anomalia, pero tiene que existir algo
mas (p.135). Una tnica anomalia, aunque sea importante, no significa que el paradigma entrara en
crisis; sin embargo, mas de una puede hacerlo, el ejemplo perfecto de ello es el de Copérnico
(p.136). Cuando sucede esto se da la generalizacion, es decir, ya no solo un cientifico esta
interpretando la cuestion, sino que es un grupo mas grande, y estos no lo entienden ya como un

rompecabezas, sino como una anomalia.

El americano se plantea qué papel tienen los estudiantes en toda esta disposicion, y nos sefiala
que aceptan las teorias por la autoridad de los que las explican, es decir, de los profesores y de la
bibliografia que pueden consultar (p.133), aprenden, pues, el paradigma y se trabaja en ¢l desde que
empiezan a estudiar. Sin embargo, cabe destacar que pueden llegar a ser clave en la transicién a un
nuevo paradigma, més adelante se desarrollard esta cuestion especifica.

El surgimiento de una nueva disciplina es introducido también en este capitulo y se nos menciona
que “Si continia oponiendo resistencia, lo cual sucede habitualmente, muchos de ellos pueden

llegar a considerar su resolucién como e/ objetivo principal de su disciplina” (p.136).
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Cuando la investigacion avanza se cuestiona absolutamente todo, las reglas con las que se habian
trabajado estan mas difusas e, incluso, algunas de las soluciones que se habian validado para
algunos de los rompecabezas planteados se comienzan a cuestionar, es l6gico, pues, pensar que en
momento de crisis el actuar pueda parecer extravagante, pero se vive un momento en el cual
absolutamente todo por lo que se ha trabajado podria quedar destruido. Algunos cientificos, recoge
Kuhn, han llegado a poder describir la sensacion de ese momento, uno de ellos fue Einstein: “Es
como si le hubiera retirado a uno el terreno que pisaba, sin ver en ninguna parte un punto firme
sobre el que fuera posible construir” (Einstein segun cita de Kuhn, 1997, p.137-138). La situacion
es parecida a la preparadigmadtica pero con una mayor discrepancia por parte de la comunidad

(p-138-139).

Por otra parte, se puede finalizar de tres formas la situacion de crisis inicial. La primera es la
vuelta hacia la ciencia normal, la cual seria capaz de manejar el problema surgido. En segundo
lugar, el problema persistiria y surgirian otros enfoques, se entiende, pues, que no hay solucion en
ese momento, pero la cuestion queda abierta para las siguientes generaciones, se suponen que
tendran los medios para resolverlo. Y la ultima manera de finalizarlo es con el surgimiento de un
nuevo paradigma, el cual establece una relacion de competencia con el presente, en este caso no
seria una finalizacion total de la crisis, ya que entrariamos en otro momento también delicado.
(p-138-139)

El fisico destaca la siguiente cuestion: el proceso de cambio de paradigma no es acumulativo,
porque no estamos extendiendo el paradigma pasado (p.139), sino que nos desplazamos a otro que
no estd relacionado. Por ello, los cientificos cambian tanto el campo como los métodos y los

objetivos, es decir, se trata de una practica distinta que la anterior.

Cuando la comunidad se enfrenta a la Ultima manera de finalizar una crisis, es decir, el
surgimiento de un nuevo paradigma, este puede aparecer de distintas formas, un ejemplo de ello que

nos da el autor es el de Lavosier,

En casos como ¢€sos, solo podemos decir que un trastorno poco importante del paradigma y

la primera confusion de sus reglas para la ciencia normal, fueron suficientes para sugerirle a

alguien un nuevo método para observar su campo. Lo que tuvo lugar entre la primera
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sensacion de trastorno y el reconocimiento de una alternativa disponible, debid de ser en

gran parte inconsciente. (p.141)

Sin embargo, lo més comin es que después de intentar encajar las anomalias y observar, pues, que
no es posible o son soluciones muy complicadas, entonces el cientifico recurrira al azar, ensayara
para ver qué pasa, y de ello surgiran teorias especulativas (p.142). El hecho de especular lleva a los
investigadores a conectar con un andlisis, en muchas ocasiones, mas filoséfico, utilizan el estudio

en estos términos para resolver los enigmas de su campo (p.143).

Anteriormente se ha mencionado el papel de los jovenes en la ciencia, ciertamente Kuhn los
observa desde una Optica pasiva, ademas de poco critica. Sin embargo, cuando hay que proponer
estos nuevos paradigmas y ahondar en ellos, los jovenes cientificos suelen ser los primeros en ir
hacia esa direccion, o bien también personas que son recién llegadas a un campo cientifico
determinado (146-147). Esto se debe a que no existe un compromiso muy grande con el paradigma

(p.147), el paso que dan es mas organico, aunque no por ello més facil.

Finaliza el capitulo haciendo una distincién que aparentemente puede parecer logica, pero genera
muchas confusiones y errores, se trata de la diferencia entre revolucion y ciencia extraordinaria. La
primera consiste en la transicion hacia un nuevo paradigma (p.147), en cambio, la ciencia
extraordinaria es “La proliferacion de articulaciones en competencia, la disposicion para ensayarlo
todo, la expresion del descontento explicito, el recurso a la filosofia y el debate sobre los

fundamentos” (p.148).

2.9 Naturaleza y necesidad de las revoluciones cientificas

Las revoluciones cientificas son “episodios de desarrollo no acumulativo en que un antiguo
paradigma es reemplazado, completamente o en parte, por otro nuevo incompatible” (p.149). Estas
empiezan cuando una pequefia parte de la comunidad, significante, se sienten inconformes o
perciben que el paradigma no funciona como deberia (p.149-150). Podemos decir que se trata de
una sensacion (p.149), no suele ser general, pero si que hay un grupo de investigadores que lo

notan.
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Retomemos de nuevo la idea de inconmensurabilidad, justamente el autor nos la expresa en dos
sentidos, el primero es que cuando se escoge un paradigma se estd haciendo una eleccion “entre dos
modos incompatibles de vida” (p.152). A continuacion, nos menciona que en el momento en el que
se defiende el paradigma cada grupo de cientificos utiliza ese mismo paradigma para su defensa
(p.152), lo que genera, en parte, un argumento circular.

Probablemente una cuestion que debidé causar curiosidad a Kuhn fue el como se decantan los
cientificos entre uno u otro. Es decir, se ha mencionado que se defiende un paradigma mediante un
argumento circular, lo que denota que mediante la argumentacion no deciden, sino que cuando se
presenta dicho argumento se muestra como sera la practica cientifica del nuevo paradigma (p.152),
es decir, que se trata de una persuasion. Esta cuestion puede generar asombro porque en ciencia
siempre pensamos que no existe espacio para el convencimiento, sino que los hechos son cuestiones
que no lo necesitan. Pero Kuhn nos muestra la cara mas socioldgica de la comunidad y como
interfieren con las decisiones.

Por lo tanto, no hay ninguna norma mas alld que este tipo de argumentaciones que hemos
mencionado para que la comunidad cientifica escoja entre dos diferentes paradigmas en

competencia (p.152).

Se aborda la tematica sobre la ciencia acumulativa, y como esta podria haber sucedido, y destaca
que la mayoria de personas tienen esta percepcion de las disciplinas cientificas. Sin embargo,
cuando indagamos en profundidad en el asunto, somos conscientes que no acontece de esta manera
plenamente (p.154). Concluye la cuestion afirmando: “La adquisicion acumulativa de novedades no
previstas resulta una excepcion casi inexistente a la regla del desarrollo cientifico.” (p.155). Es

cierto que existen momentos de acumulacion, pero esos suceden en periodos de ciencia normal

(p.155).

Por otra parte, hay momentos que exigen teorias aplicadas a situaciones y casos concretos o
especiales, lo que provocara un suceso negativo, porque “para salvar en esta forma a las teorias,
deberd limitarse su gama de aplicacion a los fendmenos y a la precision de observacion de que
tratan las pruebas experimentales que ya se tengan a mano” (p.161). Esta tesitura puede ser un
indicativo del futuro, es decir, que habrd, muy probablemente, un momento de ciencia
extraordinaria (p.162). Recordemos, pues, que “Si se toman literalmente las restricciones

positivistas sobre la gama de aplicabilidad legitima de una teoria, el mecanismo que indica a la
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comunidad cientifica qué problemas pueden conducir a un cambio fundamental dejara de
funcionar” (p.162). Desencadenara que la comunidad empiece a practicar algo que no se parezca
mucho a la ciencia (p.162).

Seguidamente, se nos ejemplifica el caso de la mecanica de Newton y la de Einstein, y finaliza el
filosofo de la siguiente forma: “Aun cuando una teoria anticuada pueda verse siempre como un caso
especial de su sucesora mas moderna, es preciso que sufra antes una transformacion. Y la

transformacion solo puede llevarse a cabo con las ventajas de teoria mas reciente” (p.164-165).

Los paradigmas entre ellos son irreconciliables, pero tienen la cualidad de explicarnos cosas
acerca de esa comunidad y, sobre todo, su comportamiento (p.165). Por lo tanto, Kuhn estd
elevando la cuestion hacia una perspectiva sociologica bastante interesante. Estas estructuras
corresponden a “la fuente de los métodos, problemas y normas de resolucion aceptados por
cualquier comunidad cientifica madura, en cualquier momento dado” (p.165). De hecho, un nuevo
paradigma es una redefiniciéon de todo el sistema cientifico afectado por ese cambio, de hecho
“algunos problemas antiguos pueden relegarse a otra ciencia o ser declarados absolutamente «no
cientificos»”(p.165).

Para los investigadores los paradigmas son “mapas” (p.173) de como se debe explorar la ciencia, si

no seria una tarea inacabable y no sabriamos por dénde empezar.

La inconmensurabilidad se vuelve a observar cuando dos paradigmas en competencia comienzan
a mencionar sus propios logros, pero entre ellos no se escucharan ni se entenderan, entonces “se
demostrara que cada paradigma satisface mas o menos los criterios que dicta para si mismo y que se

queda atras en algunos de los dictados por su oponente” (p.174).

2.10 Las revoluciones como cambios del concepto del mundo

Se introduce el capitulo de la siguiente manera: “el historiador de la ciencia puede sentirse
tentado a proclamar que cuando cambian los paradigmas, el mundo mismo cambia con ellos”
(p.176). La cuestion es que cuando un cientifico adopta un nuevo paradigma ve el mundo de un
modo diferente, uno de los casos, que ya hemos mencionado anteriormente, es el de Copérnico

(p.148). Por lo tanto, “después de una revolucion, los cientificos responden a un mundo diferente”

(p.176).

21



Todo este proceso tiene implicaciones muy interesantes, pero hay una que destaca, y es la
reeducacion del cientifico (p.177), y esto sucede, puesto que existe la inconmensurabilidad entre

distintos paradigmas.

A continuacion, Kuhn se plantea las siguientes cuestiones:

[necesitamos realmente describir lo que separa a Galileo de Aristoteles o a Lavoisier de
Priestley como una transformacion de la vision? ;Vieron realmente esos hombres cosas
diferentes al mirar a los mismos objetos? ;Hay algin sentido legitimo en el que podamos

decir que realizaban sus investigaciones en mundos diferentes? (p.189-190)

Segun el propio filésofo, la respuesta general compartida es que cambia la interpretacion del
cientifico sobre las observaciones (p.190). No se debe de llevar a cabo una reduccion de este modo
sobre este tipo de fendmenos, porque va mas alla, debido a que “el cientifico que acepta un nuevo
paradigma es como el hombre que lleva lentes inversores” y anade “Frente a la misma constelacion
de objetos que antes, y sabiendo que se encuentra ante ellos, los encuentra, no obstante,

transformados totalmente en muchos de sus detalles” (p.191-192).

El filésofo recoge de nuevo una idea que habia mencionado en capitulos anteriores, cuando se
acepta un paradigma no se puede corregir en ciencia ordinaria, ya que, entonces, estariamos
hablando de anomalias (p.192). Sera una de las reflexiones principales que mencionara durante todo

el estudio.

Cuando retoma el tema de la inconmensurabilidad lo desarrolla de una manera muy interesante,
ya que nos menciona que han existido intentos por lograr un lenguaje de observacién puro, que
recordaria a lo que Descartes intentaba llevar a cabo, pero no sé ha podido alcanzar nunca (p.198).
Desarrolla el caso de los copernicanos y el sol, estos le negaban al sol el concepto de planeta, esto
se debe a que el paradigma determina ya no solo el mundo conceptual, sino también aquello

relacionado con la experiencia (p.201-202).

Un aspecto sugerente de la teoria del fisico es que proporciona una vision muy completa, un

ejemplo de ello es cuando nos advierte de la siguiente cuestion: “Después de una revolucion
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cientifica, muchas mediciones y manipulaciones antiguas pierden su importancia y son
reemplazadas por otras. (...) Sea lo que fuere lo que pueda ver el cientifico después de una
revolucion, estd mirando ain al mismo mundo” (p.203). Podemos pensar que Kuhn se estd
contradiciendo en este punto, pero no es el caso, porque lo que propone es que hasta que la ciencia
se reorganice y vuelvan a conseguir hacer encajar la naturaleza en el paradigma pasaran
generaciones, por ello, no serd un cambio de mundo de golpe, sino que se tendra que trabajar en ello
(p.210), aunque la vision sera diferente debido a que los procesos del cambio de paradigma son
instantdneos, mas adelante ahondaremos en ello. Lo que si que queda claro que cuando se esté
desarrollando y se haya finalizado, es decir, “después de una revolucion cientifica, los cientificos

trabajan en un mundo diferente” (p.211).

2.11 La invisibilidad de las revoluciones

Cuando se repasa historicamente las revoluciones cientificas, algunas pueden ser reconocidas
facilmente; sin embargo, otras han sucedido sin ser vistas, es decir, como invisibles (p.212), la
cuestion en este punto es ;como ha acontecido esto?
Los libros de texto son los que nos deberian sefialar estos cambios de paradigmas, pero recordemos,
pues, que son propagandisticos del propio paradigma, cuando se produce una revolucion los libros
se reescribiran; sin embargo, se disimulara este fendémeno (p.214). Por lo tanto, “los libros de texto
comienzan truncando el sentido de los cientificos sobre la historia de su propia disciplina y, a
continuacion, proporcionan un substituto para lo que han eliminado” (p.214). Ademas, sefiala Kuhn
que en el momento en el que se afiaden cuestiones del pasado, es decir, de antes del paradigma
presente, solo se escogen aquellas que pueden entenderse como una contribucidén al paradigma
actual (p.215). Mediante estos procesos la ciencia adquiere una perspectiva acumulativa y lineal
(p-216).
Se presenta la disciplina cientifica de la siguiente manera: “la ciencia ha alcanzado su estado actual
por medio de una serie de descubrimientos e inventos individuales que, al reunirse, constituyen el
caudal moderno de conocimientos técnicos” (p.218). No obstante, en capitulos anteriores queda
demostrado que esta no es la totalidad del proceso, que si bien existen momentos de acumulacién en

ciencia ordinaria, el cambio de paradigma no consiste justamente en €so.

La conclusion que se extrae sobre la manera pedagogica que se ensefia la ciencia puede generar

un cierta desconfianza, porque la imagen que tenemos de la naturaleza y de la ciencia en la
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actualidad ha sido determinada por todo este modo de ensefiar (p.223), lo que supone, en parte, un
engafio, pero, en cierta forma, se trata de un falseamiento inconsciente por parte de la propia

comunidad.

2.12 La resolucion de las revoluciones

La cuestion con la que se introduce este capitulo es la siguiente: ;Cual es el proceso mediante el
que un candidato a paradigma reemplaza a su predecesor? (p.224). Parece una cuestion que deberia
ser muy cientifica; sin embargo, con todas las cuestiones que se han ido desgranando parece ser que
la eleccion no es tan objetiva.
Los paradigmas en ciencia normal no se contrastan como tal, debido a que los resultados ya son
conocidos. Este proceso de contrastacion surge cuando tenemos un fracaso persistente que haya

generado una anomalia. Por lo tanto,

la prueba no consiste simplemente, como sucede con la resolucion de enigmas, en la
comparacion de un paradigma tnico con la naturaleza. En lugar de ello, la prueba tiene lugar
como parte de la competencia entre dos paradigmas rivales, para obtener la aceptacion por

parte de la comunidad cientifica. (p.225)

Recordemos que no existe un lenguaje o sistema conceptual neutral y universal, lo que genera que
las alternativas provengan de un paradigma anterior (p.226). Ademds, Kuhn nos menciona que
cuando cambiamos de paradigma no sabemos si es la eleccion adecuada, no tenemos un
(13 . 2 + & b

supraparadigma” que nos confirme que la eleccion de la comunidad supone un avance para la
ciencia (p.227).
Los diferentes grupos que se enfrentan mantienen un diadlogo, pero no da frutos debido a que nunca
aceptan las suposiciones no empiricas del otro, lo que lleva a un dialogo de sordos, la competencia

no se resuelve mediante pruebas (p.230). Pero no solo esto, sino que

Puesto que los nuevos paradigmas nacen de los antiguos, incorporan ordinariamente gran
parte del vocabulario y de los aparatos, tanto conceptuales como de manipulacion, que
previamente emple6 el paradigma tradicional. Pero es raro que empleen exactamente del
modo tradicional a esos elementos que han tomado prestados. En el nuevo paradigma, los

términos, los conceptos y los experimentos antiguos entran en relaciones diferentes unos con
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otros. El resultado inevitable es lo que debemos llamar, aunque el término no sea

absolutamente correcto, un malentendido entre dos escuelas en competencia (p.231).

Ademas, que un cambio de paradigma o bien se acoge rapidamente por parte de la comunidad
cientifica o bien nunca sucede, no puede ser un proceso que se haga paso a paso (p.233-234).

Max Plank, recoge Thomas Kuhn, en su propia autobiografia nos menciona lo siguiente: “una nueva
verdad cientifica no triunfa por medio del convencimiento de sus oponentes, haciéndoles ver la luz,
sino mas bien porque dichos oponentes llegan a morir y crece una nueva generacion que se
familiariza con ella” (p.234-235). Por lo tanto, nos estd describiendo de alguna manera un cambio
de paradigma.

La resistencia por parte de los investigadores comprometidos con el paradigma es absolutamente
normal, y esta ayuda al avance de la ciencia ordinaria, ya que es cuando se quiere mejorar el
paradigma para que el nuevo no lo sobrepase (p.235). Y es que en ciencia normal sucede el
progreso “Y es solo a través de la ciencia normal como la comunidad profesional primeramente
logra explotar el alcance potencial y la justeza del paradigma mas antiguo y mas tarde, aislar la
aporia de cuyo estudio pueda surgir un nuevo paradigma” (p.235-236).

Sin embargo, hay otro tipo de consideraciones que “hacen un llamamiento al sentido que tienen los

individuos de lo apropiado y de lo estético: se dice que la nueva teoria es “mas neta”, “mas

apropiada” o “mas sencilla” que la antigua” (p.241).

Aunque aparezca un nuevo paradigma, este no soluciona la totalidad de la crisis generada por el
anterior, sino que se necesita ahondar y perfeccionarlo para que pueda resolver segun qué
cuestiones (p.242). Y es que “producirlos es parte de la ciencia normal” (p.242). Ademas, el nuevo
paradigma se enfrenta a lo que el anterior ha conseguido solucionar, que son algunas cuestiones
esenciales, y esto lo remarcan los cientificos del antiguo paradigma (p.243). “En resumen, si debe
juzgarse un nuevo candidato a paradigma desde el principio por personas testarudas que solo
examinen la capacidad relativa de resolucion de problemas, las ciencias experimentarian muy pocas

revoluciones importantes” (p.244).

Por otra parte, aparece un nuevo factor humano que hace que los investigadores se decanten por
el nuevo paradigma, se trata de una “fe”, fe de que este proporcione en el futuro soluciones y

respuestas, las cuales el antiguo paradigma ya tiene algunas (p.244). Por ello, algo tiene que hacer
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que los cientificos crean que la nueva propuesta estd en el buen camino (p.245), aunque parece de
un cierto esoterismo no es del todo asi. Sin embargo, el primer grupo que hace este “salto de fe” ha
debido observar y entender algo que les ha atraido (p.245-246).

Estos investigadores serdn los que desarrollaran mas el paradigma, lo que hara que este avance y los
siguientes cientificos tengan mas motivos para sumarse a ¢l, debido a que las bases mas
fundamentales ya estaran siendo edificadas (p.246).

Finaliza el capitulo desarrollando el caso de un cientifico que se quede en la anterior paradigma,

este “deja ipso facto de ser un cientifico” (p.246).

2.13 Progreso a través de las revoluciones

La ciencia y el progreso siempre se han entendido como uno, es decir, que la investigacion
cientifica avanzaba hacia el progreso (p.248), “tenemos tendencia en ver como ciencia a cualquier
campo en donde el progreso sea notable” (p.250).
En diferentes ocasiones se ha destacado que durante los periodos de ciencia ordinaria si que existe
el progreso (p.252), en el momento que no contraponemos dos paradigmas es cuando lo
observamos. Ademas, al no tener que defender lo fundamental del paradigma, porque ya estd
asentado, el cientifico puede dedicar parte de su investigacion a cuestiones mas “banales”, por ello,

la efectividad aumenta (p.252-253).

“¢Por qué es también el progreso, aparentemente, un acompafiante universal de las revoluciones
cientificas?” (p.256). En este punto se estd cuestionando si verdaderamente se produce algun tipo de
progreso, este planteamiento viene encajado en la mentalidad de que la ciencia debe ser una
empresa que avance. Ademads, que “el resultado de la revolucion debe ser el progreso y se
encuentran en una magnifica posicidn para asegurarse de que los miembros futuros de su
comunidad veran la historia pasada de la misma forma” (p.257). Por lo tanto, se lleva a cabo una
propaganda por parte de los ya denominados libros de texto, para que se perciba que la revolucion
ha sido un progreso y que por ello se encuentra en ese punto la ciencia.

Pero recordemos que un cambio de paradigma tiene tanto ganancias como pérdidas; sin embargo,
los investigadores nunca tendrdn en cuenta lo segundo, sino que siempre se proyecta como una

ganancia total (p.257-258).
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La comunidad cientifica es la reguladora de su propia comunidad y disciplina, porque “Los
miembros del grupo, como individuos y en virtud de su preparacion y la experiencia que comparten,
deberan ser considerados como los unicos poseedores de las reglas del juego o de alguna base

equivalente para emitir juicios inequivocos” (p.259).

La conclusion de Kuhn es que los cambios de paradigma no tiene por qué acercar mas a la

verdad,

Quiza indiquen que el progreso cientifico no es completamente lo que creiamos. (...) Para
ser mas precisos, es posible que tengamos que renunciar a la nocidn, explicita o implicita, de
que los cambios de paradigma llevan a los cientificos, y aquellos que de tales aprenden, cada

vez mas cerca de la verdad. (p.262)

Para Thomas Kuhn la ciencia no es “un proceso de evolucion hacia algo” (p.263).

2.14 Recapitulacion de La estructura de las revoluciones cientificas

En los periodos preparadigmaticos el objetivo principal es la acumulacion de datos e
informacion, pero sin ningun tipo de estructura. Las diferentes escuelas que existen durante este
periodo van obteniendo notoriedad y, sobre todo, van estructurando todo su cuerpo canoénico. En
algun momento las mas importantes constituidas se enfrentardn, finalizard esta competencia cuando
triunfe una sobre las otras, asi, pues, se establecera el paradigma de esa escuela.
Empezara una época de ciencia normal en el que se buscara reafirmar las predicciones del
paradigma y se producird el conocimiento mediante la acumulacion. Los cientificos irdn
resolviendo los rompecabezas y trabajaran enteramente dentro del paradigma, también a las futuras
generaciones se les ensefia dentro de este paradigma, ya sea mediante los profesores o la
bibliografia.
Estos momentos de ciencia ordinaria suelen durar mucho tiempo, es como normalmente la ciencia
se encuentra; sin embargo, cuando un grupo de cientificos, normalmente jévenes, comienza a dudar
sobre el paradigma debido a las anomalias que detectan, y ya no las perciben como rompecabezas,
se puede llegar a producir un nuevo momento de ciencia extraordinaria.
Los investigadores iran generando otro discurso diferente al del paradigma, el mundo para ellos es

diferente del de los otros cientificos que trabajan con el anterior paradigma. Cuando los dos
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paradigmas entran en competencia estamos en una revolucion cientifica, la cual finalizard o bien
con la aceptacion del nuevo paradigma o bien con el mantenimiento del anterior.

Debido a todo este proceso de discusion entre los diferentes partidarios de los paradigmas, se rompe
la dinamica de la ciencia normal, asi se entra en la ciencia extraordinaria. La manera como se
escoge el nuevo paradigma es una de las cuestiones interesantes que plantea Kuhn, porque debido a
la inconmensurabilidad y a la inexistencia de un supraparadigma, la decision queda en manos de los
diferentes miembros de la comunidad cientifica. Por lo tanto, la nociéon de progreso queda en un
segundo plano, ya que no se puede saber nunca si el cambio de paradigma o la continuacion en el
anterior es positivo o negativo. No obstante, para el filésofo existen momentos de progreso, es

decir, donde el conocimiento avanza, y esto se produce en la ciencia normal.
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3. La historia del descubrimiento del ADN

En el afio 1962 se entregaba el premio Nobel en Quimica a los cientificos Francis Crick
(1916-2004) y James Watson (1928), el 25 de abril de 1952, es decir, diez afios antes, habian
publicado en la famosa revista Nature uno de los estudios mas importantes y revolucionarios del
siglo, en ¢l detallaban la estructura del 4cido desoxirribonucleico (ADN), fue por ello que se les
concedio el galardon. Este estudio supuso todo un hito para la ciencia, en concreto para la biologia
y aquellas disciplinas relacionadas con la herencia; sin embargo, para poder construir la historia de
todo este proceso, primeramente, debemos contextualizar y definir una serie de conceptos

fundamentales.

3.1 Conceptos sobre herencia y ADN
Las tres grandes disciplinas cientificas en las que ha ido recayendo principalmente esta historia

del descubrimiento del ADN han sido: la genética, la bioquimica y la biologia celular.

3.1.1 Genética

El término genética proviene de la palabra griega guennetiko que significa genetivo, esta
proviene de génesis, es decir, origen. Se trata de una disciplina dentro de la propia biologia,
la cual tiene como objetivo principal el estudio de la herencia en los organismos vivos.
Aunque la cuestion de la transmision de caracteres ha sido un asunto estudiado y
reflexionado desde siempre, no es hasta el siglo XX que la especialidad empieza a
sistematizarse, podemos, entonces, afirmar que se constituye un campo de estudio tnico. Por
lo tanto, la genética buscara explicar como se transmite la herencia biologica, y este

contenido esta estrechamente vinculado con el ADN.

3.1.2 Bioquimica

La unién de la biologia y de la quimica originan la bioquimica. La intencion primordial
con la que se desarrolla esta ciencia moderna es describir y estudiar los procesos quimicos
de los organismos vivos, una de las cuestiones principales en la que siempre han trabajado
los bioquimicos ha sido en la busqueda de las bases quimicas de la herencia. Por ello, sera
una ciencia muy relacionada con el ADN, debido a que estudian y trabajan con esta

molécula directamente.
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3.1.3 Biologia celular

El estudio de la biologia celular se remonta a los afios treinta del siglo XIX; sin embargo,
con el avance de las tecnologias durante todo el siglo XX y parte del XXI, ha sido cuando
verdaderamente se ha progresado a pasos de gigante en esta area del conocimiento. Su
objetivo principal es examinar la estructura de la célula y su funcion, y es que en ella, como
ya desarrollaremos mas adelante, encontramos el ADN. En consecuencia, el estudio de la
biologia celular ha proporcionado a las otras disciplinas informacion fundamental para el

entendimiento del medio donde encontramos la molécula.

3.1.4 Célula

El término proviene de la palabra latina cellula, que es un diminutivo de cella, es decir,
de celda. Se trata de la unidad fundamental de la vida, es el componente mas pequefio
considerado vivo.
Existen dos tipos de células: procariotas y eucariotas. Las primeras son las células de las
arqueas y bacterias, en cambio, las eucariotas pertenecen a las células animales y vegetales y
aquellas células de hongos y protistas.
La célula tiene diferentes estructuras, pero las que mas nos interesan debido a nuestro
trabajo de investigacion son dos: el nicleo de la célula y las mitocondrias. En estas dos
partes, podemos detectar ADN, en la primera en mayor cantidad que en la segunda. No
obstante, una estructura clave del ADN son los cromosomas, y estos se encuentran en las

células.

3.1.5 Cromosomas

Es una estructura conformada por proteinas y ADN. Cuando observamos la célula no
encontraremos siempre este tipo de organizacion, sino que solo se produce cuando se lleva a
cabo un proceso de mitosis 0 meiosis, que aunque tienen diferentes funciones, en ambos se
producen nuevas células, la diferencia principal es que en la mitosis el nimero de
cromosomas se mantienen igual, en la meiosis, en cambio, se divide a la mitad, ya que estas
son las que participan en la reproduccion sexual.
Por lo tanto, los cromosomas surgen de un proceso de condensacion, que acaba generando la

forma X, que es la tipicamente reconocida cuando nos imaginamos el ADN. Cuando esto
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ocurre observamos que se divide en diferentes partes, un punto mas estrecho denominado
centrémero, dos pares de secciones, una corta denominada p y otra larga denominada ¢, y

los telomeros.

3.1.6 Cromatina
Se trata del conjunto de histonas, proteina no-histonas y el ADN que encontramos en las
células eucariotas, lo cual acaba constituyendo el cromosoma cuando se condensa. Por lo

tanto, es la forma en la que se presenta, en parte, el ADN en el ntcleo de la célula.

3.1.7 Nucleosomas
La unidad bésica de la cromatina es el nucleosoma, es el tipo de organizacién mas basica.
Formado por 146 pares de bases de ADN (unidad de longitud) asociados a un complejo

especifico de 8 histonas nucleosdnicas.

3.1.8 ADN

El acido desoxirribonucleico es un polimero, es decir, que posee un enlace covalente,
formado por la union de un glicido, la desoxirribosa, una base nitrogenada y un grupo
fosfato.
Podemos diferenciar los diferentes nucledtidos mediante las bases nitrogenadas, las cuales
pueden ser: adenina, timina, citosina y guanina. Estas cuatro bases nitrogenadas codifican la
cadena de ADN mediante la complementariedad de las bases: Adenina-Timina y Guanina-
Citosina. Por lo tanto, el ADN es una doble cadena de nucledtidos unidos por los puentes de

hidrogeno.

Por lo tanto, cuando exploremos la historia del descubrimiento del ADN siempre deberemos

conectarla con el concepto herencia, ya que que lo mds ha interesado a los cientificos e

investigadores de esta molécula es su participacion en todo el entramado de la transmision de los

caracteres hereditarios.

3.2 La historia del descubrimiento del ADN

Hasta el afio 1950 la comunidad cientifica acogia con cierto escepticismo que los genes

estuvieran formados y compuestos de 4cidos nucleicos, en el momento en el que Crick y Watson,
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con la ayuda de Rosalind Franklin, presentan la estructura de esta molécula denominada ADN, los
biologos, genetistas y bioquimicos empiezan a ser conscientes de la magnitud del descubrimiento y
lo que iba a revolucionar - aunque ya lo habia hecho- su propio campo de estudio.

Sin embargo, seria una falacia afirmar que la historia del descubrimiento del ADN empieza en el
siglo XX después de Watson y Crick, esta molécula ha sido de gran interés para muchos
investigadores y cientificos, debido a que se entendid, pues, que era la fuente de la informacion
genética y que codificaba las instrucciones genéticas, es el “manual” quimico y biologico para
comprender la estructura de un ser vivo. Este supuesto manual sera después el denominado
“Proyecto del Genoma Humano” de 1990; sin embargo, no desarrollaremos hasta este punto la
historia.

Pretendo redactar una historia desde el siglo XIX hasta la publicaciéon en Nature del estudio de
Watson y Crick. Si bien es cierto debemos considerar todas las aportaciones importantes, también
cabe destacar que hay tres episodios que consider6 de mayor relevancia. Asi, pues, me dispongo a
trazar una historia repasando todas aquellas colaboraciones relevantes, pero ahondando en las mas
sustanciales!, en concreto tres episodios: Mendel, el principio de transformaciéon (en el que

incluiremos a Griffith, pero también a Avery y colaboradores) y Watson y Crick.

3.2.1 Antes de Mendel

Gregor Johann Mendel (1822-1884) fue un fraile agustino del siglo XIX; sin embargo, su
faceta como naturalista es la que més nos interesa, es considerado el padre de la genética. En
la historia del ADN es influyente no porque experimentara directamente con la molécula,
sino por la continuacidon de sus estudios durante el siglo XX, y el redescubrimiento de sus
experimentos en el 1900 impulsaré el estudio de la genética, la herencia, y, en consecuencia,
del ADN.
No obstante, se debe plantear la siguiente cuestion: ;Antes de Mendel existia algun tipo de

idea, estudio, conceptualizacidn, investigacion... sobre la herencia?

1 Entiéndase sustancial para el estudio que estamos desarrollando en este trabajo. Debemos considerar que
todas las aportaciones cientificas son relevantes en el estudio de la molécula. Sin embargo, hay episodios de
la historia que nos pueden mostrar de una forma mas clara lo que se pretende llevar a cabo en este trabajo,

por ello, se han delimitado.
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Segiin Jouve, cuando hacemos una revision al concepto herencia encontramos las
aportaciones relevantes de Aristoteles (1987, p.59) el cual “pensaba que animales y plantas
no solamente nacian de organismos vivos semejantes a ellos, sino también a partir de
materia en descomposicion activada por el calor del Sol; el hombre mismo procederia de
gusanos generados espontaneamente” (Guevara, 2004, p.12). Otros cientificos del siglo XVI
que contribuyeron a la nocion de herencia fueron Ambroise Paré (1510-1590) o Ulisse
Aldrovandi (1522-1605) (Jouve, 1987, p.59), en el siglo XVI. Sin embargo, en el marco de
ideas que sostienen estos intelectuales hay una clara cuestion: el ser humano engendra, no se
reproduce (p.59). Por lo tanto, las nociones de herencia que comprendemos en la actualidad
no pueden implicarse como tal en esta concepcion, porque la reproduccion lleva en ella
misma la transmision de los caracteres, es decir, de padres a hijos, en cambio, engendrar es
una accion sin tanto significado en este nivel. Ademas, que “Lo que distingue a los seres
vivos de los no vivos es una interaccion entre el calor innato, en el que intervienen de forma
abstracta diversos elementos, y el alma impuesta por la divinidad”. (p.59). No es factible el
desarrollo de la genética en estos marcos ideologicos y conceptuales de pensamiento.

En el siglo XVIII debemos destacar dos ilustrados franceses que son George Louis Leclerc
(1707-1788) y Pierre Luis Moreau de Maupertuis (1698-1759), los cuales aplanaron el
concepto de engendrar, y dotaron de total significacion el de reproducirse, y, sobre todo,

destacan el parecido entre padres e hijos. Para ello, adopta las leyes astronomicas de Newton

y

supusieron que en el esperma existirian diminutas particulas elementales que
procedentes del higado, cabeza, corazén, brazos, etc., y sometidas a fuerzas
parecidas a las de la gravitacion, confluirian con las provenientes de las células

huevo de la madre, y darian lugar al nuevo ser. (p.60)

Estos trabajos serviran para sefialar el fenomeno de la herencia que la ciencia no habia
acabado de ahondar, debido a los inconvenientes y dificultades con las que se entendia y
percibia el proceso.

La quimica también fue participe de estos pasos que se daban hacia el nacimiento de la
genética, cabe destacar a uno de los grandes quimicos del siglo XIX, Louis Pasteur

(1822-1895), que ademés de sus grandes aportaciones en el campo de la quimica, fue
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esencial su refutacion de la hipotesis de la generacion espontanea (p.60). Segln el francés, la
descomposicion o la fermentacion son fendémenos producidos por organismos vivos y el 0jo
humano no puede llegar a captarlos. Por lo tanto, la generacion espontanea, entendida como
el surgimiento de vida mediante materia organica o inorganica, no era posible para Pasteur,
ya que Omne vivum ex vivo, es decir, que todo ser vivo proviene, obligatoriamente, de otro
ser vivo.

En consecuencia, si los ilustrados franceses habian proporcionado y perfeccionado la
perspectiva de que los seres considerados desde la tradicion “superiores” estaban conectados
directamente a la reproduccion y a la herencia, Pasteur, por otro lado, senalaba que no solo
esos, sino que aquellos pequefios organismos también participan en los procesos de herencia

y de lo hereditario.

En conclusion, los intelectuales de los siglos XVIII y XIX empezaron a moldear algunos
conceptos sobre la herencia y la transmision de caracteres; sin embargo, no generaron un
cuerpo dogmatico y sistematizado, sino que mediante sus investigaciones pudieron asentar
nociones para que los estudios e investigaciones de las siguientes generaciones pudieran

tener cabida en el marco teorico.

3.2.2 Gregor Mendel: el comienzo del camino

El fenomeno de la herencia para los cientificos del siglo XIX, como ya hemos observado,
no pasa desapercibido, a pesar de ello la figura clave fue la del fraile agustino Gregor
Johann Mendel, su investigacion destaca por dos motivos: 1) la manera como aborda el
problema, la cual fue extrafia para su momento, y 2) el recibimiento por parte de la
comunidad cientifica de estos experimentos y sus correspondientes resultados (Rheinberger
& Miiller, 2017, p.237). Ademas, que Mendel desarrolla sus experimentos sin conocimiento
de las bases materiales de la herencia, porque como sefiala Guillermo Guevara “para esa
época no se habian identificado los cromosomas en el nucleo y por lo tanto no se tenia
conocimiento de los fendmenos de division celular (mitosis y meiosis)” (2004, p.14).
En 1866 publica, bajo el titulo: Versuche iiber Pflanzen-Hybriden, su estudio sobre
cruzamientos entre guisantes que cultivaba en su monasterio desde el 1856; sin embargo, no
es la primera vez que Mendel habia indicado algunas de sus conclusiones frente a sus

colegas, sino que un afio antes expuso en dos sesiones y un ensayo ante la Sociedad de
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Ciencias Naturales de Brno esas experiencias realizadas entre el 1856 hasta el 1865, y los
resultados correspondientes.

En ese momento el mendelianismo acabada de establecerse y el agustino habia dejado
escritas las bases de la disciplina de la genética, es decir, los fundamentos de la herencia, las
cuales en la actualidad son esenciales para los estudios en esta area de la ciencia. Ademas,
no solo fueron las conclusiones lo que establecio, sino también el sistema experimental con
el que trabajo (Rheinberger & Miiller, 2017, p.29) y el método predictivo de la herencia
(Jouve, 1987, p.61) con el que los alumnos tanto de bachillerato como universitarios
trabajan constantemente hoy en dia. Empero, sus contemporaneos no prestaron suficiente
atencion a estas contribuciones propuestas por el religioso, existe una explicacion 16gica

ante este acontecimiento, la cual desarrollaremos mas adelante.

La diferencia entre los cruzamientos de Mendel con los de los otros naturalistas fue la
propia peripecia del cientifico, ya que tomo conciencia de algunas relaciones numéricas que

se estaban produciendo en relacion con los guisantes:

entre todas las experiencias realizadas, ninguna fue llevada a cabo a una escala
suficientemente grande y de manera lo bastante precisa como para permitir la
determinacion del nimero de las diferentes formas bajo las cuales aparecen los
descendientes de los hibridos, ni clasificar estas formas con certidumbre segun las
generaciones sucesiva, o precisar sus relaciones estadisticas (Mendel segiin Jouve,

1987, p.63)

Estas relaciones numéricas que pudo observar fueron interpretadas por €l.

Seria falsear la historia afirmar que Mendel fue el Unico en llevar a cabo cruzamientos de
plantas o animales, otros naturalistas que practicaron cruzamientos como Sageret
(1763-1851) o el botanico Kolreuter (1733-1806), entre otros. No obstante, sus analisis no
eran correctos o tan precisos como los de Mendel (p.65). Cabe destacar al botanico francés
Charles Naudin (1815-1899), que se acercd a las observaciones del fraile mediante los
cruzamientos de tres plantas, Datura, Linaria y Nicotiana, pero “Le falt6 a Naudin discernir
la proporcion numérica exacta en la disyuncion de los hibridos, achacando la aparicion de

los tipos parentales a una variacion desordenada” (p.65).
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El planteamiento de Mendel no finaliza en las relaciones numéricas que establece, sino que
sefala la existencia de los diferentes caracteres, es decir, dominantes y recesivos, de las siete
variaciones de los guisantes. Y concluyd que debia existir un mecanismo en el cual estos

procesos que €l estaba analizando estuvieran incluidos en todo el proceso de la genética.

En la actualidad hemos sistematizado las conclusiones de Mendel en tres leyes (p.63),
aunque esto se trata de una pura formalidad, ya que el cientifico no las llego a plantear
nunca directamente asi, son las siguientes:

1* Ley de uniformidad: Los descendientes de la primera generacion de un cruzamiento entre
dos razas puras son todos idénticos, puesto que manifiestan los mismos caracteres y generan
la misma descendencia.

2* Ley de la segregacion o disyuncion: Los factores contrapuestos, que procedentes de cada
linea pura parental han sido reunidos en el hibrido, se separan uno de otro cuando se forman
los gametos de éste.

3* Ley de la combinacion al azar o de la independencia de los factores hereditarios: Los
factores no antagdnicos se transmiten independientemente los unos de los otros y se

combinan de todas las maneras posibles.

Como hemos mencionado anteriormente, el mendelianismo no se vuelve a redescubrir
hasta el 1900 mediante el botanico Hugo de Vries (1848-1935) (p.64) y los bidlogos Karl
Correns (1864-1933) (p.64) y Enrich Tchermak von Seysenegg (1871-1962) (p.18), y es
que, segin Guevara, “Fueron los conocimientos logrados en la citologia los que permitieron
entender la dimension de los resultados obtenidos por Mendel y favorecieron el ambiente
para su redescubrimiento” (2004, p.18). Por parte de la actual comunidad cientifica no hay
cuestionamiento alguno sobre estos principios, pero en su momento, cuando Mendel expuso
sus estudios, no tuvo ningun tipo de reconocimiento, la recepcion sorprendentemente (para
nosotros) fue austera. Segiin Rheinberger y Miiller, el filosofo Michel Focault teorizo sobre

este hecho, y mencion¢ lo siguiente:

It was precisely becouse Mendel spoke of objetcs, employed methods and placed

himself within a theorical perspective totally alien to the biology of his time...
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Mendel spoke the truth, but he was not dans le vrai (within the true) of

contemporany biological discourse. (p.24)

Aunque las conclusiones de Mendel nos parezcan revolucionarias para su momento,
sorprende como después de esa publicacion en el 1866 en el Boletin de la Sociedad de
Ciencias Naturales de Brno, no tuvo repercusion, ni tampoco el mismo cientifico la busco.
Para comprender este momento debemos observar los demas estudios que se estaban
desarrollando, entonces, advertimos que las preocupaciones del fraile en el ambito de la
investigacion estaban mas proximas a sus contemporaneos, y en ese momento la ocupacion
estaba relacionada con el papel de los hibridos en la evolucion (p.24), esto queda reflejado
en los estudios de Carl Friedrich Gértner (p.26). Cabe destacar que el propio Mendel en su
investigacion lo cita, esto es un claro sintoma que su objeto de investigacién estaba
directamente guiado hacia los estudios de Gértner, y no hacia esos nuevos descubrimientos
que estaba haciendo.

Por lo tanto, no fue que el fraile no era consciente de sus descubrimientos, ¢l creia haber
encontrado esas relaciones numéricas, pero en su momento el quid de la cuestion no estaba
en ese foco. Es decir, incluso en los estudios del propio cientifico nada hace pensar que ¢l
esperaba un cambio radical en la concepcion cientifica de la herencia mediante sus estudios
(p.26). Sin embargo, cabe destacar que intentd reproducir los mismos experimentos, pero
con abejas para asi poder universalizar el resultado, por ello, “Ese intento nos podria sugerir
lo convencido que estaba de la existencia de sus recién descubiertos “factores” de la
herencia” (Guevara, 2004, p.14).

Por ello, no es de extrafar que términos como: gen, genotipo, fenotipo..., que eran nociones
con las que ¢l estaba trabajando estrechamente, no fueron nombrados asi hasta 1909 por el
genetista Wilhelm Johannsen (p.19). La palabra genes proviene del latin genus, seria lo que
Mendel determind como “factores” (p.19). Y el cientifico propuso el término genotipo como
“la suma total de los ‘“genes” en un gameto o un cigoto” (p.19). Incluso la propia
denominacion de la disciplina, es decir, genética, no fue nunca dada ni utilizada por Mendel,
sino que fue William Bateson en el 1906, en la Tercera Conferencia sobre Hibridacion el que

propuso este palabra la cual
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indica suficientemente que nuestro trabaja estd dedicado a la aclaracion del
fenomeno de la herencia y variacién: en otras palabras, a la fisiologia de la
descendencia, lo cual significa tener relacion con los problemas teodricos de los
evolucionistas y sistematicos y aplicaciones a los problemas practicos de los

criadores de plantas o animales. (Bateson segun Guevara, 2004, p.19)

Pero la contribucion del agustino fue la precursora de todos estos términos. Por lo tanto, la

aportacion de este gran cientifico fue esencial en estos primeros pasos de la disciplina.

Es interesante porque en este punto de la historia de lo que serd la genética, colisiona otra
de las grandes investigaciones del siglo XIX, en 1876 Charles Darwin (1809-1882) escribia
en la segunda edicion de su obra magna, segin Jouve (1987), El origen de las especies, 10

siguiente:

“Las leyes de la herencia son en su mayoria desconocidas. Nadie sabe por qué la
misma particularidad a veces se transmite y a veces no, y por qué el nifio se parece a

veces a su abuelo, a veces a su abuela e incluso a un antepasado” (p.66).

Darwin, sin saberlo, estaba errando con esta afirmacion, ya que Mendel desde 1866, es
decir, diez afios antes, ya tenia respuesta para las cuestiones sobre la herencia, “Mendel
(ironias de la Historia) fue el sacerdote que tuvo en sus manos la llave maestra para explicar
la evolucion de los seres vivos a través de la seleccion natural” (Guevara, 2004, p.15), las
cuales Darwin nunca pudo acabar de resolver en sus estudios. Ambos cientificos eran
contemporaneos, no se sabemos hasta qué punto Mendel podia ser darwinista, serd una

incognita para la ciencia que quedara sin resolver (p.15).

3.2.3 Miescher a la par que Mendel

El pionero de la microbiologia, Johann Friedrich Miescher (1844-1895) dedico una parte
de su estudio a analizar a nivel quimico el pus, aunque no pudo desarrollar su investigacion
en profundidad, concluye en el 1869 que en la célula se encuentra alglin tipo de sustancia
que contiene fosforo y es acida, y repetia los experimentos y siempre encontraba el mismo

tipo de sustancia (p.17). El cientifico la denomin6é como nucleina, en la actualidad seria el
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ADN vy proteina; sin embargo, debido a eventualidades, esta acabd siendo nombrada como
acido nucleico.

Empero cabe destacar que “nunca sospecho que esa sustancia estuviera ligada a los procesos
de la herencia y la fecundacion, incluso llegd a negar su participacion en esos fendmenos;
para esos efectos preferia a las proteinas, moléculas mas adecuadas para explicar la gran
diversidad en el mundo vivo, explicacion favorecida por los bidlogos de la época” (p.18).
Por lo tanto, Miescher nunca sostuvo la hipdtesis de la herencia y la nucleina, pero

ciertamente habia dado con lo que contenian los nucleos.

Pero no fue el unico que investigd a fondo los nucleos celulares, William Sutton
(1877-1916), en 1902, es decir, una vez ya se redescubrieron los resultados de Mendel,

planted lo siguiente:

cada par de cromosomas que se apareaban durante el proceso de meiosis, uno
deberia ser de origen paterno y el otro de origen materno, aunque ambos se habian
copiado por mitosis innumerables veces a partir del 6vulo fecundado del que

procedia el organismo (p.19)

Por lo tanto, los genes estaban siendo relacionados directamente con los cromosomas, pero
como nos demuestra el caso de Miescher, la creencia compartida es que la herencia estaba
conectada con las proteinas, y los acidos nucleicos eran una mero soporte para estas
proteinas; sin embargo, la comunidad cientifica de ese momento ya tenia un acuerdo sobre
donde se situaba el “soporte” de la herencia y era en el nucleo de la célula. Esto es de vital

importancia para la direccion de las investigaciones posteriores.

3.2.4 Finales del siglo XIX

Serd en esta €poca, finales del siglo XIX, donde se afirma, pues, que “el ntcleo es la base
fisica de la herencia” (Pierce, 2015, p.279). En 1880 ya se habia investigado suficiente sobre
los procesos de mitosis, ademés que el zodlogo alemdn Oscar Hertwig (1849-1922) y el
padre de la citologia moderna Hermann Fol (1845-1892) habian podido observar la cuestion

de la fecundacion (Guevara, 2004, p.20).
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Por lo tanto, es un momento fundamental para el avance de estos estudios relacionados con
el ADN, los bidlogos e investigadores relacionados con la biologia tienen en el punto de
mira todas estas estructuras como son los cromosomas, adicionalmente Edward Zacharias en
1881 verifica que en estas estructuras se podia encontrar la sustancia descrita por Miescher
(p.20). No obstante, como se ha mencionado anteriormente, la tesis en ese momento estaba
en que la herencia se relacionaba con las proteinas. Asi, pues, cuando Hertiwg en 1884
afirma que “la nucleina no sélo es la sustancia responsable de la fecundacion, sino también
de la transmision de las caracteristicas hereditarias” (segun Guevara, 2004, p.20), no se le da

ningln tipo de importancia o valor como tal a la enunciacion.

3.2.5 Un momento para la quimica

Ciertamente, los cientificos relacionados principalmente con la biologia han sido los
principales guias de la investigacion sobre la herencia y el ADN. No obstante, se debe
resaltar que se trata de una molécula quimica, por ello la disciplina de la quimica ha
trabajado muy estrechamente con la biologia para poder desarrollar un discurso sobre la
estructura de esta molécula y sus reacciones, ergo ha sido participe del descubrimiento y del
avance de este.
En la década de los 80 del siglo XIX, el quimico Albrecht Kossel (1853-1927) determina la
existencia de cuatro bases nitrogenadas en la estructura de la molécula, las cuales son:
adenina, citosina, guanina y timina (Pierce, 2015, p.279).
Por lo tanto, los quimicos del nuevo siglo XX habian podido detectar e investigar los
diferentes componentes de los acidos nucleicos. Afirmaron la existencia de dos pentosas,
para el ADN la desoxirribosa, en el 1920, y para el ARN la ribosa, y, como se ha
mencionado anteriormente, las cuatro diferentes bases nitrogenadas, pero distinguiéndolas
en dos grupos, aquellas de dos anillos, la purina, que eran la adenina y la guanina, y la de un
anillo, las pirimidinas, que son: uracilo, timina y citosina (Guevara, 2004, p.20). Finalmente,
la molécula también posee un grupo fosfato, que ya habia sido detectado por Miescher. De
la unién de un fosfato con un azicar y una base nitrogenada se obtiene la estructura basica y

fundamental de los acidos nucleicos, es decir, obtenemos un nucleétido.
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3.2.6 El Rockefeller y la teoria del tetranucledtido

Después del redescubrimiento de Mendel en 1902, las investigaciones avanzan, el
Insitute Rockefeller de Investigaciones Médicas en Nueva York se establecia como un punto
neuralgico sobre las investigaciones relacionadas con los 4cidos nucleicos. En 1905 Phoebus
Levene (1869-1940) se une al Rockefeller Institute y dedica toda su investigacion al estudio
de la quimica del ADN. En 1920 comprueba la existencia de la desoxirribosa para el ADN, y
en 1929 es capaz de distinguir y determinar la existencia del ADN y ARN, y afirmar que
este primer acido nucleico se encontraba en las estructuras denominadas cromosomas (p.20).
Por lo tanto, la contribucidén que tanto este cientifico como la institucion llevan a cabo es
muy prolifera.
Entonces, Levene afirma que el ADN consiste en la secuencia fija de cuatro nucleodtidos, es

decir, lo que cambia es la base nitrogenada,

consideraba que las cuatro bases nitrogenadas se hallaban en proporciones
exactamente iguales y propuso para el ADN la hipotesis del tetranucleodtido: este
acido nucleico seria una cadena molecular formada por la repeticion de subunidades

(pirimidina-purina, purina-pirimidina) unidas a un grupo fosfato. (p.20-21)

La consecuencia de esta teoria del tetranucleétido lleva a reafirmar la asignacién que ya se
habia hecho en un pasado sobre la funcion de las proteinas en el proceso de la herencia, y es
que la funcién real del ADN estaba para estos cientificos en las macromoléculas debido a
que estas proporcionaban una mayor diversidad y complejidad bioquimica. Por lo tanto, la
hipotesis sobre las proteinas era la mas logica para los investigadores. Esta vision fue

sostenida hasta la década de los 40 y es que

El peso especifico de la teoria proteinica en el papel de la herencia era muy grande
en la mente de los cientificos y a pesar de las pruebas que se iban acumulando a
favor del ADN, no habia aparecido atn una con la contundencia necesaria para abatir

a las proteinas de su sitial. (p.21)
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3.2.7 El principio de transformacion: un paso mas hacia el descubrimiento

El Rockefeller Institute marcd el camino para seguir estudiando la herencia y las
moléculas que parecian estar en mayor o menor medida relacionadas con los caracteres. Sin
embargo, hay que destacar el importante y vital aporte del médico Frederick Griffith
(1879-1941) con su famoso “experimento Griffith”, el cual demostraria lo que ¢l mismo
denomin6d como principio de transformacion. Esta fue una de las contribuciones mas
contundentes respecto a la relacion entre el ADN y la informacion hereditaria.
El cientifico trabajaba con los neumococos, aquellas bacterias que provocan la neumonia,
buscaba encontrar un tratamiento efectivo para la enfermedad. En 1923 es capaz de
distinguir dos tipos de cepas con dos formas diferentes, una con forma rugosa R y otra con
formas lisas S. Estas segundas tienen una capsula de polisacaridos que hacen ser a las
bacterias virulentas, en cambio, la cepa R, al no poseerla, no es virulenta.
Para el experimento, Griffith utilizo estas dos cepas y las inyectd en ratones, pero a la cepa
con capsula le hizo un tratamiento de calor para matarlas, el cientifico sabia que la
ebullicion mataba las baterias y las despojaba de la virulencia (Pierce, 2015, p.280). El
resultado de esta infeccién no fue para nada sorprendente. No obstante, el punto interesante
del experimento fue cuando infectd a otros ratones con una mezcla de la cepa no virulenta
con la virulenta, también tratada con calor. Observo, pues, que “los ratones morian por la
neumonia y sus tejidos rebosaban de neumococos vivos y con capsula, es decir, virulentos”
(Guevara, 2004, p.22).
En conclusion, parecia ser que “Las bacterias R de alguna manera recibieron las
instrucciones necesarias para “aprender” a producir la capsula y transmitir la virulencia a su
descendencia” (p.22). El cientifico, aunque no pudo acabar de concluir la esencia de la
transformacion, creyd que estaba intrinsecamente relacionado con alguna sustancia de la
bacteria. Esto lo denomino como principio de transformacion.
Puede sorprendernos este episodio y pensar que poco tiene que ver con el descubrimiento
del ADN como portador de la informacion hereditaria; sin embargo, algunos microbidlogos
contemporaneos al médico se interesaron por la propuesta de este, y vieron la conexion que

esto podia y tenia con la genética.

Cabe destacar que este principio de transformacion fue estudiado por diferentes

cientificos durante el siglo XX, algunos de ellos del Rockefeller Institute de Nueva York, en
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1931 Martin Dawson mostrd este principio en un tubo de ensayo, in vitro, incluso James
Albwey mediante un proceso de centrifugacion pudo reproducir la transformacion observada
por Griffith, pero utiliz6 un nuevo término para denominarla: factor transformante S

(p.22-23).

3.2.8 Otro avance del principio de transformacion

Oswald T.Avery (1877-1955) era un médico bacteridlogo, el cual estuvo realizando sus
investigaciones en el Hospital del Rockefeller Institute. Avery es de vital importancia para la
bacteriologia porque estudi6 y contribuy6 “en el desarrollo de la inmunologia bacteriologica
del neumococo” (Mayo, 2014, p.15). Es decir, estuvo en contacto directo con la misma
bacteria con la que Griffith habia trabajado en el 1928, por ello, no es sorprendente que

acabe implicado en la evolucion del estudio del principio de transformacion.

En 1944 Avery, McLeod (1909-1972) y McCarty (1911-2005) publican un articulo en el
que su proposito principal y esencial es el siguiente: “ofrecer una demostracion quimico-
genética del principio de transformacién” (Mayo, 2014, p.23), para llevar a cabo este
experimento debian “aislar la substancia responsable de la transformacion a partir de
extractos crudos bacterianos e identificar su naturaleza quimica” (p.23).

Consiguen aislar y purificar dicha sustancia, lo interesante es cuando la observan, pues, a
nivel quimico es mds parecida y compatible con el ADN que las proteinas. Recordemos,
pues, que la comunidad habia establecido que era mas logico pensar que las proteinas
contenian la informacion hereditaria.

Algunas de las observaciones que reafirmaron este desajuste sobre las proteinas e hicieron
entender a Avery, McLeod y McCarty que estaban en lo correcto, fue que algunas enzimas
que ejercian efecto sobre las proteinas, como era el caso de la tripsina o la quimotripsina, no
producian ningun tipo de reaccion en la sustancia, pero, ademas, se utiliza otra enzima
denominada como ribonucleasa, la cual actuaba cuando estaba en presencia del ARN, y esta
tampoco tuvo ningun tipo de efecto. Lo curioso fue cuando algunas enzimas que responden
con ADN “eliminaron la actividad bioldgica de la sustancia de transformacion™ (Pierce,
2015, p.281).

La conclusion final del articulo publicado en 1944 es clara: “The evidence presented

supports the belief that a nucleic acid of the desoxyribose type (ADN) is the fundamental
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unit of the tranforming principle of Pneumococcus Type III” (Avery, McLeod & McCarty,
1944, p.156). Por lo tanto, el principio de transformacién descrito y observado por Griffith
residia en el ADN.

Sin embargo, los bidlogos y genetistas siguieron sosteniendo la teoria de la proteina, aunque
las pruebas eran claras. De esta forma el estudio de Avery y colaboradores paso

desapercibido para la comunidad cientifica (Mayo, 2015, p.26).

3.2.9 Chargaff continuia explorando el resultado de Avery, McLeod y McCarty

Como se ha mencionado anteriormente, los resultados del articulo publicado en 1944
pasaron bastante inadvertidos; sin embargo, un bioquimico llamado Erwin Chargaff
(1905-2002), el cual era profesor e investigador en la Universidad de Columbia, si que

mostro interés en lo que se expuso por parte de Avery, McLeod y McCarty.

En 1949 el cientifico junto a su equipo mediante un experimento expusieron que

la composicion de bases nitrogenadas del 4cido nucleico varia de una especie a otra 'y
demostraron que en la molécula existia una regularidad sencilla y elegante, con
cardcter universal: la cantidad total de purina (A+G) del ADN, siempre es igual a la

de pirimidinas (C+T). (Guevera, 2004, p.24).

Eran las denominadas proporciones de Chargaff.
Por lo tanto, la hipétesis del tetranucledtido de Levene, el cual concluia que la molécula del
ADN era “simple e invariable” (Pierce, 2015, p.279), se transformé gracias a Chargaff,

debido a que ya no se podia entender este dcido nucleico como sencillo.

3.2.10 (El experimento definitivo?

En la década de los 50 era cada vez mds evidente que el material hereditario estaba mas
relacionado con el ADN que con las proteinas. No obstante, el golpe de gracia para acabar
de desechar la teoria proteica fue hecho por dos cientificos: Alfred Hershey (1908-2003) y
Martha Chase (1927-2003).

Propusieron un experimento muy interesante, se basaba en “cultivar bacteriéfagos en un
medio que contuviera istopos radiactivos de fésforo y azufre y determinar su destino final.

El fésforo radiactivo marcaba al ADN y los de azufre lo hacian con las proteinas del
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bacteriofago” (Guevara, 2004, p.25). Por lo tanto, aquel componente que entrara en las
bacterias seria el material genético, ya que seria el que se reproduciria. Finalmente,
concluyeron que lo que se transmitia era el ADN radiactivo. Asi pues, el ADN era el
material genético de los bacteriéfagos.

Como sefnala Guillermo Guevera Pardo en su articulo:

En 1952 el experimento de Hershey y Chase demostraba de manera irrefutable que el
ADN era la molécula portadora de la informacién genética, la base material de la
herencia. Aquella anodina nucleina que asilara Miescher finalizando el siglo XIX, al
comenzar la segunda mitad del XX, serfa rutilantes estrella a la que algunos

cientificos dedicaron su empefio por llegar a lo mds intimo de su estructura. (p.26)

Por consiguiente, a partir de este momento la teoria de las proteinas quedaba fuera de la
discusion, y el ADN se convertia en la molécula que todos los genetistas y bi6logos querian
estudiar para poder aprender y desentrafiar todos los misterios sobre la herencia y los

procesos de esta.

3.2.11 La estructura final

Después de las conclusiones de Hershey y Chase la comunidad cientifica ya no poseia
suficientes argumentos para defender la antigua hipétesis. Podriamos, entonces, finalizar
nuestra historia del descubrimiento del ADN, o mejor dicho de la asimilacién del ADN
como molécula portadora de la informacién genética. Sin embargo, el ADN también es
estructura y, aunque ya se habia comprendido su funcidn, faltaba encontrar la configuracién
de la molécula. Por ello, he alargado un acontecimiento mds sobre este descubrimiento.
Ademas, que en parte la estructura tridimensional fue la prueba definitiva para establecer el

consenso sobre el acido nucleico dentro de la comunidad cientifica.

El descubrimiento de James Watson y Francis Crick, junto con Rosalind Franklin
(1920-1958) y Maurice Wilkins (1916-2004), no podria haber sucedido sin los episodios que
hemos ido narrando durante este apartado, ademads de la contribucién de William Ashbury en
1947, cuando comenzé a estudiar la estructura del 4cido nucleico a través de la difraccion de
rayos X (Pierce, 2015, p.283).

Wilkins junto a un equipo de investigacion en el King’s College de Londres obtienen alguna

imagen de mejor calidad del ADN mediante la técnica de Ashbury, pero no es suficiente; la
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llegada de Rosalind Franklin a este equipo es de vital importancia, ya que mejora
sustancialmente las imdgenes conseguidas por el equipo de Wilkins, pero debido a las
discrepancias entre los cientificos dejan de colaborar y de perfeccionar las imdgenes del
ADN que estaban obteniendo. Ademads, debemos sefialar que la investigadora estuvo muy
cerca del descubrimiento, “en febrero de 1953 habia escrito en sus notas de trabajo que el
ADN tenia una estructura de dos cadenas, con los grupos fosfatos orientados hacia fuera”
(Guevara, 2004, p.29).

En este punto de la historia es cuando Watson y Crick comienzan a barajar cuales podrian
ser las estructuras posibles del ADN. Debemos entender, pues, que en este proceso ambos
investigadores habian interiorizado toda aquella informacién que otros cientificos habian
descubierto, ademas, ambos habian podido obtener las imagenes de Franklin mediante
Wilkins2. La teoria de Chargaft, por ejemplo, fue clave para que Watson entendiera que “una
base adenina podia unirse con una base timina y que una base guanina podria unirse con una
base citosina” (Pierce, 2015, p.284).

Por lo tanto, el modelo basado en toda la informacién que pudieron acopiar junto con la
ingeniosa idea de hacer maquetas para visualizarlo de una manera mas plastica, llevaron a
los investigadores a entender, pues, que el ADN consistia en “dos cadenas de nucleo6tidos
que corren en direcciones opuestas (son antiparalelas) y que se enrollan entre si para formar
una hélice dextrogira, con los azlicares y los fosfatos en el exterior, y las bases en el interior”

(p.284).

Esta propuesta de estructura molecular fue publicada el 25 de abril de 1953 en un articulo
en la revista Nature, con el siguiente titulo: Molecular Structure of Nucleic Acids (Watson &
Crick, 1953). Sin embargo, no solo publicaron el articulo de Watson y Crick, sino que en ese
mismo nimero hubo dos articulos mas, los cuales mostraban los datos experimentales que
se habian ido recabando, y daban fundamento al de los investigadores. El primero fue el de
Wilkins, Alec Stokes (1919-2002) y Herbet Wilson (1929-2008), titulado: Molecular
Structure of Deoxypentose Nucleic Acids (1953).Y el segundo fue de Franklin con Raymond
Gosling (1926-2015): Molecular Configuration in Sodium Thymonucleate (1953).

2 Existe toda una polémica alrededor de este traspaso de informacion que hizo Wilkins sin el consentimiento
de Rosalind Franklin. Si se quiere profundizar en esta cuestion el articulo escrito por Guillermo Guevara

(2014) titulado: ADN: historia de un éxito cientifico, profundiza en ello.
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Me he planteado la siguiente cuestion: ;Como fueron acogidos estos tres articulos por
parte de la comunidad cientifica? Lo cierto es que al principio no fue de gran interés, pero
cuando en 1958 dos investigadores, Matthew Melseson (1930) y Franklin Stahl (1929)
muestran una evidencia sobre “la naturaleza semiconservativa de la replicacion de la
molécula del ADN” (Guevara, 2004, p.37), mediante la concepcion estructural propuesta en
el 1953, comienzan, pues, a recibir la atencion por parte del resto de colegas.

No obstante, no es hasta el afio 1962 que Crick, Watson y Wilkins reciben el Premio Nobel
Fisiologia y Medicina. Rosalind Franklin no fue galardonada debido a que fallecio en el
1958; sin embargo, sin el trabajo de la investigadora no hubiera sido posible este hito, y la

comunidad cientifica reconoce este hecho.
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4. Reflexiones y cuestiones en torno a la historia del descubrimiento del ADN y
la teoria paradigmatica de Kuhn
En este tercer y ultimo apartado se pretende poner en practica algunas de las cuestiones
planteadas por Kuhn en su libro La estructura de las revoluciones cientificas, el cual ya ha sido
expuesto y sintetizado en el segundo apartado, en relacion con esta historia del descubrimiento del
ADN que hemos ido mostrando. Por ello, esta parte del trabajo se va a dividir en siete partes, las
cuales son reflexiones que se pueden extraer de esta lectura parcial del descubrimiento del ADN a
través de la teoria filosofica de Thomas Kuhn.
No obstante, debemos destacar primeramente unas cuantas cuestiones y reflexiones que estan
estrechamente conectadas con las ideas de Kuhn; sin embargo, atienden a aspectos en la linea
estructural o tedrica propia del trabajo, y es importante dejarlos enmarcados y reflejados, para asi

poder comprender un poco mas algunas disposiciones que se desarrollardn seguidamente.

4.1 Entendimiento y vision de la ciencia

Cuando trabajas con un pensamiento tan innovador como el de Kuhn, en el cual la concepcion
sobre ciencia es totalmente diferente a la imperante en su momento- y en la actualidad-, es
innegable que mi propia perspectiva sobre la ciencia, aunque haya intentado ofrecer siempre una
vision objetiva y neutra sobre la cuestion, haya intervenido. Fui consciente de este aspecto cuando
estaba sintetizando el libro de Kuhn y llegué al concepto de descubrimiento. El fil6sofo sefiala que
el descubrimiento no es un “acto Unico y simple” (Kuhn, 1981, p.97) como normalmente
suponemos, sino que hay todo un proceso hasta que se toma conciencia que se esta frente a un
descubrimiento.
Probablemente, mi vision sobre el descubrimiento respecto a este hecho sea correcta, debido, pues,
que si hubiera pensado el descubrimiento del ADN como tUnico y simple, solo hubiera destacado
uno o dos episodios, sobre todo el de Watson y Crick. Sin embargo, mi propuesta ha ido mucho mas
alla, ya que empieza desde Miescher/Mendel y finaliza en los articulos de 1953. Pero cabe destacar
que el planteamiento del descubrimiento estd hecho mediante la perspectiva de la acumulacion. Por
lo tanto, para Kuhn esto no supondria un descubrimiento como tal, sino un estado de ciencia normal
que avanza mediante almacenamiento de datos. El descubrimiento suele suponer un acontecimiento
que puede abocar a un momento de ciencia extraordinaria, es decir, que dos paradigmas entren en

competencia.
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Por ello, considero importante destacar que mi concepcion cientifica acumulativa ha estado presente
en el trabajo, ya no solo cuando se escribia sino, también, cuando se estructuraba y planteaba.

Asi pues, hay algunos conceptos que utilizo, sobre todo en el momento de narrar la historia del
descubrimiento, que son muy cercanos a Kuhn, debido a su influencia en la actualidad. No obstante,
para otras cuestiones que plantea el fildsofo, mi concepcion sobre la ciencia estd bastante alejada de
estos esquemas kuhnianos. Por lo tanto, cuando desarrollamos un trabajo asi, lo ideal es estar en un
horizonte conceptual y de ideas lo mas neutro posible; sin embargo, como el propio Kuhn nos haria

entrever, los paradigmas que portamos como sociedad hacen que nuestra perspectiva sea moldeada.

4.2 Investigaciones sin relacion, estudios fortuitos

Una vez acabe de desarrollar la historia del ADN, puede visualizar un aspecto muy interesante y
peculiar, y es que ha sido una molécula poco estudiada por ella misma. Los estudios siempre han
estado directamente relacionados con la informacion hereditaria, y se la ha estudiado por eso
mismo, por ser la portadora de la informacion genética.
En la mayoria de episodios descritos el esfuerzo que hacian los cientificos no era por entender el
acido por el mismo, sino averiguar como funcionaba el mecanismo de la herencia y que
protagonistas estaban implicados en él. Por lo tanto, la mayor parte del estudio del ADN ha sido por
“azar”, en el sentido que no era la preocupacion principal de los investigadores, ya que casi hasta la
mitad del siglo XX las proteinas tenian el papel fundamental como portadoras de la informaciéon

hereditaria, y los cientificos dirigieron los estudios hacia esa direccién en concreto.

Podemos distinguir diferentes momentos del estudio, un primero en el cual el ADN no tiene
importancia como tal, sino que lo esencial para los investigadores es la herencia y el sistema de
esta, estudios como los de Mendel, Hertiwg, Kossel o Levene cumplen parte de este patron. Aunque
estan, también, estrechamente ligados con la busqueda de la molécula, no en concreto el ADN, pero
no tienen intencion de ello como tal.

Otro tipo de investigaciones que han acabado topandose con esta molécula, pero no a proposito, han
sido las relacionadas, sobre todo, con la medicina, cientificos como Griffith no estaban estudiando
como tal la herencia, sino que buscaba un tratamiento para una enfermedad como era la neumonia,
o, incluso, Avery cuando trabajo en el drea de inmunologia del neumococo. Sin embargo, ambos
acabaron totalmente enfrascados en la cuestion de la herencia, y, sobre todo, se acercaron al &cido

considerablemente.
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Por lo tanto, todas estas investigaciones en cierta forma su trabajo con el ADN fue “fortuito”, no
tenian en su esquema mental esta molécula. Es decir, se trabajaba con ella de una manera organica,
pero sin prestarle la atencion requerida. Cabe destacar que el paradigma de las proteinas fue
implantado muy fuertemente en la mentalidad cientifica de la época, por ello, estas macromoléculas
recibieron toda la atencion y los esfuerzos de la comunidad cientifica.

Después de Avery y colaboradores, podemos entender, pues, que el acido desoxirribonucleico
adquiere importancia por el mismo, sobre todo para aquellos investigadores como Chargaff,
Hershey, Chase, Watson, Crick... que siguen en la linea de las ideas del articulo publicado en 1944.
Por lo tanto, el estudio del ADN ya no es fortuito, sino que la molécula adquiere interés propio, y el
objetivo de las investigaciones es el de revelar ya sea la estructura, el funcionamiento, las

reacciones... del ADN, por el valor que adquiere el mismo.

En este descubrimiento del ADN hay episodios que parece que nada tienen que ver con lo que se
estd intentando mostrar; sin embargo, todos ellos han contribuido en mayor o menor medida a
explicar como en el 1953 Watson y Crick consiguen desenmascarar la estructura. Es complicado
poder diferenciar entre aquellas investigaciones que han tenido un valor real en la investigacion del
descubrimiento, sobre todo aquellas que no han podido ver o nombrar la molécula, pero es
importante ser conscientes que parece ser que este descubrimiento ha sido una carrera de

resistencia, desde el siglo XIX hasta la mitad del siglo XX.

En consecuencia, observamos, pues, que en los diferentes episodios narrados se muestra la
investigacion o bien como estudio relacionada con los mecanismos de la herencia o bien como un

estudio fortuito de la molécula o, finalmente, como una exploracion del 4cido como tal.

4.3 Fisica y quimica en Kuhn. ;Pero qué sucede cuando hablamos de biologia?

Los ejemplos que se nos ofrecen constantemente en el libro de Kuhn suelen estar relacionados
con la fisica, y en algunos casos con la quimica. Esto se debe a que Thomas Kuhn no solo era
historiador y filésofo de la ciencia, sino que también era fisico, es decir, era su disciplina de
investigacion. Por ello, los modelos que ofrece son tan ingeniosos e inteligentes, debido a que el
estadounidense nos estaba proponiendo aquello que ¢l mas conocia.

No obstante, ;cuando proponemos una historia que tiene poco o nada que ver con la fisica, podrian

cambiar los modelos propuestos por Kuhn?
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No vamos a desarrollar en este apartado esta cuestion; sin embargo, quiero aclarar que el filésofo
genera todo su modelo casi siempre basandose en la fisica, y en algunos casos en la quimica. Por lo
tanto, cuando desarrollamos nuestro discurso en el lenguaje de la biologia, la bioquimica, la
genética, la bacteriologia... estamos abordando nuevas cuestiones, y pueden no darse como tal los
modelos exactos sefialados por Kuhn, pueden existir matices. Esto se debe a que son esquemas muy
cosmogodnicos sobre todo aquellos relacionados con la fisica.

Sostengo, pues, que esta es una cuestion importante, porque, aunque el método cientifico se
considera que es unificado para todas las disciplinas cientificas, el desarrolld de las ciencias no se
ha dado ni de la misma manera, ni en la misma época, ni con los mismos condicionantes. Es decir,
debemos comprender que las investigaciones en los diferentes campos de estudios han podido estar
en ocasiones a la par, pero en otros momentos han sido totalmente diferentes el entendimiento del

avance cientifico en las diferentes areas del conocimiento.

4.4 Acumulacion de ideas y descubrimientos.

Nuestra manera de ver y entender la ciencia generalmente siempre ha sido muy concreta, sobre
todo desde que la Revolucion Industrial y la palabra progreso aparecieron en nuestra concepcion y
comprension del mundo que nos rodea. La ciencia ha sido una empresa marcada por la idea del
avance, el ir ampliando conocimientos, es decir, la acumulacion. En general, nadie dira que los
intelectuales y eruditos del siglo XII conocian mejor las leyes del universo que los cientificos
actuales, o que Descartes (1596-1650) sabia mas del cerebro que los neurdlogos del siglo XXI.

Por lo tanto, nuestra creencia compartida y global es que la ciencia avanza, progresa, y
normalmente lo hace hacia el perfeccionamiento de los conocimientos. Por ello, entendemos que la
acumulacion de conocimiento es la manera como histéricamente se ha ido dando, y asi es como han
avanzado las diferentes disciplinas cientificas.

Sin embargo, como ya se ha mencionado, Kuhn en el siglo XX pone en duda esta manera de
entender el avance. Serd uno de los grandes temas que la comunidad cientifica debera enfrentar ,
cuando escribe “quiza la ciencia no se desarrolla por medio de la acumulacion de descubrimientos e
inventos individuales” (p.22), esta poniendo en un compromiso enorme a los cientificos del siglo
pasado, ademas que el mismo ofrece ejemplos de como la acumulacion no es lo tinico que la ciencia

ha utilizado en el transcurso de su propia historia.
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Si observamos, pues, el planteamiento de la historia del descubrimiento del ADN formulado en
el anterior apartado, la mayoria de episodios se producen por acumulacion. Un ejemplo de ellos es
el caso de Miescher y Zacharias, este segundo cientifico en 1881 detecta que en los cromosomas
estd la sustancia descrita por el microbidlogo, si Zacharias no hubiera poseido esa informacién muy
probablemente no hubiera podido identificar ese componente, o bien no lo hubiera hecho con tanta
facilidad. Es decir, la investigacion sobre el pus desarrollada por Miescher ayuda tiempo después,
en concreto doce afios, a comprender mejor la estructura del cromosoma.

Otro claro ejemplo es el de Chargaff, después de que Avery, McLeod y McCarty publicaran su
articulo en el 1944 casi ningun cientifico le otorga importancia o valor a lo que este equipo de
investigacion habia descubierto, aunque, ciertamente, estaban ante la clave para comprender la
herencia definitivamente. Pero Chargaff mostré interés en la propuesta, y, en parte, gracias a esta
investigacion anterior, en el 1949 propone las proporciones Chargaft. Por lo tanto, se trata de una
investigacion esencial respecto al ADN, porque, entre otras cuestiones, desacredito parte de la teoria
de las proteinas y la teoria sugerida por Levene.

Ademas, tanto el experimento de Avery y colaboradores junto con las proporciones del Chargaff,
Hershey y Chase pudieron desarrollar un experimento que demostr6 sin ningun tipo de duda que el
ADN era portador de la informacion genética. No obstante, es importante para llegar al punto de
Hershey y Chase todas las otras investigaciones que ya se habian desarrollado.

Estos solo son un par de ejemplos que muestran que la acumulacion de experiencias, datos,
conocimientos, experimentos... ha sido vital para el avance de estudios posteriores. Por lo tanto,
podemos afirmar que hay un proceso de acumulacién en cierta forma; sin embargo, creo que

debemos proceder a matizar esta conclusion.

4.5 ;Sera un caso de ciencia normal?

Después de observar que hay acumulacion de conocimientos en el avance del descubrimiento del
ADN, podemos de nuevo acudir a la filosofia kuhniana, ya que el filésofo sefiala que la
acumulacién no es incompatible con su teoria, aunque a primera lectura si que pueda parecerlo.

En los periodos de ciencia normal se produce acumulacion de conocimientos (p.155), también en
momentos preparadigmaticos, pero este no es el caso que estamos analizando.
Las dos definiciones sobre ciencia normal que se han sintetizado en el primer apartado pueden

darnos la clave para comprender este fendmeno:
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1) “tentativa tenaz y ferviente de obligar a la naturaleza a entrar en los cuadros conceptuales
proporcionados por la educacion profesional” (p.26)

2) “significa investigacion basada firmemente en una o mas realizaciones cientificas pasadas,
realizaciones que alguna comunidad cientifica particular reconoce, durante cierto tiempo,

como fundamento para su practica posterior” (p.33)

Por lo tanto, es la ciencia que se practica ordinariamente y la mayor parte del tiempo en una
disciplina. Entonces, la ciencia extraordinaria, la cual es “la proliferacion de articulaciones en
competencia, la disposicidon para ensayarlo todo, la expresion del descontento explicito, el recurso a
la filosofia y el debate sobre los fundamentos” (p.148), es decir, lo que nosotros podriamos entender
como crisis, esta estrechamente relacionada con el paradigma y las revoluciones cientificas, que es
la transicion hacia el nuevo paradigma (p.147). Mientras que la ordinaria tiene que ver con el acopio
de conocimiento.

En consecuencia, Kuhn acierta cuando no niega que en la ciencia se produce acumulacion, seria un
poco impetuoso la negacion total de la existencia de este fenomeno en toda la practica cientifica. No

obstante, el estadounidense afirma que esto solo se da en momentos de ciencia normal.

(Entonces, la historia que hemos descrito puede ser considerada un periodo de ciencia normal?
Si afirmamos esta cuestion estamos sosteniendo que no se ha producido una revolucion cientifica en
todo el proceso de descubrir la molécula, y tampoco ha habido momentos de ciencia extraordinaria
ni cambios o confrontacion de paradigmas.
Ciertamente, esto coincidiria con nuestra conclusion del apartado anterior, porque observariamos
procesos de acumulaciéon los cuales son naturales en la ciencia ordinaria. Ademas, como sefala
Kuhn, los libros de texto y manuales universitarios nos muestran esta concepcion de la evolucion de

la ciencia (p.21), un ejemplo de ello es el siguiente:

La historia del DNA ilustra varios puntos importantes acerca de la naturaleza de la
investigacion cientifica. Al igual que tantos avances cientificos importantes, la estructura del
DNA y su funcién como material genético no fueron descubiertos por una sola persona, sino
que fueron revelados de forma gradual durante un periodo de casi 100 anos, gracias al

trabajo de muchos investigadores. (Pierce, 2015, p.278)
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Aunque la hipétesis sostenida en este apartado tiene sentido y coherencia con la teoria de Kuhn,
no se puede reducir todo a este hecho, debido a que no creo que sea posible considerar la totalidad
de la historia del descubrimiento del ADN propuesta en este trabajo como ciencia normal en todo

momento.

4.6 Las tres caracteristicas del descubrimiento

Toda la historia narrada no supondria un descubrimiento para Kuhn, pero si que encontramos un
episodio donde se vislumbran las tres caracteristicas que, seglin el filésofo norteamericano, sefiala
en el capitulo seis titulado: “La anomalia y la emergencia de los descubrimientos cientificos”,
comparten tres descubrimientos, los cuales son: el oxigeno, los rayos X y la botella de Lyden, son
las siguientes: la percepcion previa de la anomalia, la aparicion gradual del reconocimiento tanto
conceptual como de observacion y el cambio de las categorias y los procedimientos del paradigma.
Las tres van apareciendo en mayor o menor medida en los diferentes episodios historicos, pero se
puede afirmar con conviccion que en €l que ocurren las tres juntas y con solidez es en el
experimento de Avery, McLeod y McCarty.
La observacion de la anomalia es clara cuando advierten, pues, que ninguna enzima relacionada con
las proteinas reacciona con la sustancia, y queda reflejado indiscutiblemente cuando las enzimas
que actuan con el ADN si que lo hacen. Por lo tanto, son conscientes de la anomalia debido a que la
prediccion del resultado no se cumple.
Es cierto que Avery y colaboradores sefialan el descubrimiento, es decir, en ningin momento
intentan transformar ese resultado, ni hacerlo encajar en las predicciones, y concluyen que “The
evidence presented supports the belief that a nucleic acid of the desoxyribose type (ADN) is the
fundamental unit of the tranforming principle of Pneumococcus Type III” (Avery, McLeod &
McCarty, 1944, p.156), esta observacion no fue acogida como un logro por parte de la comunidad
cientifica, sino que se asimild tanto a nivel conceptual como de observacion paulatinamente.
Aunque si que hubo cientificos como Chargaff, el cual fue mas intuitivo y habil en entender qué
evidenciaba esa conclusion, y la utiliz6 en sus investigaciones.
La ultima caracteristica que Kuhn relaciona con la resistencia paradigmatica es justamente lo que el
investigador Ratl Mayo Santana sefala en su articulo titulado: Oswald T Avery y la naturaleza
genética del ADN: jun caso de descubrimiento cientifico prematuro o de resistencia
paradigmatica? (2014) En ¢l baraja dos hipdtesis, o bien que el articulo de 1944 era un

descubrimiento prematuro para la ciencia, es decir, que “las implicaciones no pueden conectarse
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légicamente con el conocimiento candnico” (p.11), o bien que existia una resistencia paradigmatica
estrechamente relacionada con el paradigma de las proteinas y apoyada por la teoria del
tetranucleotido de Levene.

Finalmente, el articulo concluye del siguiente modo:

El significado trascendental del descubrimiento de Avery y asociados (1944), fue atajado
(e.g., por las objeciones intrigantes de Mirsky), desatendido (e.g., por el grupo de los fagos y
gran parte de los geneticistas); y olvidado (incluso, inicialmente, por el mismo Stent)- en fin,
fue historicamente resistido, porque era esencialmente contrario al paradigma dominante; y

no meramente por la ausencia de conectividad de sus elementos con el canon establecido.

(p-35)

Se producira, pues, un cambio de las categorias y los procedimientos del paradigma, pero como ya
deja sefialado el filosofo con resistencia paradigmatica, la cual es la que el Doctor Mayo Santana

sefiala en su estudio.

Por lo tanto, es sugerente estar apuntando términos como resistencia paradigmatica o
descubrimiento cientifico cuando a consecuencia de la acumulacién ya sefialada nos situariamos en
un momento de ciencia normal. Aunque también podemos entenderlo como un ajuste
intraparadigmatico, ya que se mantiene el nucleo del paradigma y se adaptan cuestiones mas
triviales.

En este punto podemos comprender que esta teoria kuhniana tan “facil” de aplicar en fisica, o
incluso en quimica, no sucede igual cuando entramos en el mundo de las ciencias naturales como la
biologia o la genética. Una de las conclusiones que se extrae es que si se dan ciertas partes y
nociones de la teoria propuesta por Kuhn; sin embargo, con ciertos matices que ya hemos estado
analizando.

Es muy interesante porque uno de los mas famosos cientificos sobre la evolucion, Ernst Mayr
(1904-2005), aludiendo directamente al filosofo, menciond lo siguiente: “En la historia de la
biologia, ;donde estaban las revoluciones cataclismicas y doénde los largos periodos de “ciencia
normal” postulados por la teoria de Kuhn? Seglin mis conocimientos de la historia de la biologia, no
existirian tales cosas” (May segun cita de Guevara, 2004, p.26).

Cabe destacar que los paradigmas en biologia, si los comparamos, por ejemplo, con los que posee la
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fisica, suelen tener mas elementos en ellos mismos, cuando se posee un paradigma con tantos
elementos es mas sencillo que deban producir reajustes. Por lo tanto, para que haya un cambio de
paradigma las anomalias deben ser o bien muy importantes o bien deben impregnar muchas partes
de la estructura. Un ejemplo de posible cambio paradigmatico en biologia, el cual podria ser muy
profundo, es la teoria de los campos morfogenéticos de Rupert Sheldrake (1942), en la cual esta
proponiendo un cambio importante de paradigma, y solo el tiempo demostrara si produce el cambio
0 no.

No seria tan taxativa como este investigador, Ernst, para afirmar que lo propuesto por Kuhn no tiene
ningln tipo de significacion en la realidad. No obstante, es importante sefialar que existen matices

cuando aplicamos su teoria en la historia del descubrimiento del ADN.

Una de las conclusiones que se pueden extraer es que la investigacion del ADN, que se ha
propuesto en este trabajo, no ha producido un cambio de paradigma, pero podriamos situar el
cambio previamente, es decir, cuando se cambi6 de la perspectiva metafisica sobre la vida a una

perspectiva donde el objeto de estudio es el soporte material.

4.7 La importancia de la comunidad cientifica

Aunque algunas de las conclusiones anteriores parecen confusas en términos de determinar si
Kuhn estaba en lo correcto o no, un gran acierto del filosofo fue establecer y sefialar la parte
sociologica de la ciencia, es decir, la comunidad cientifica, los factores extracientificos.
No podemos desarrollar y ahondar en este trabajo todos los episodios donde los investigadores,
como grupo, han intervenido de manera directa o indirecta en la historia del descubrimiento del

ADN, pero si que vamos a proceder a destacar aquellos mas esenciales.

4.7.1 La incomprension de Mendel

Probablemente el caso de Gregor Mendel es el mas célebre. El fraile agustino habia
descubierto, como se ha narrado en el segundo apartado, las bases de la genética; sin
embargo, este planteamiento que comprendia cuestiones tan innovadoras, ya descritas por
Focault, no fue comprendido por los contemporaneos de Mendel, es decir, no fueron capaces
de reconocer el hito que suponia sus conclusiones, debido a los paradigmas y objetivos de la

época, puesto que Mendel no localizaba el soporte material de sus leyes, aunque su modelo
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tuviera alta capacidad productiva. No fue hasta su redescubrimiento, que, entonces, los

investigadores del siglo XX pudieron conectar y entender las ideas.

4.7.2 El caso Miescher

La investigacion de este médico suizo no cumple los patrones que Kuhn sefiala sobre el
“vacio” que la comunidad cientifica puede llevar a cabo contra un cientifico o investigador.
No obstante, creo que es interesante destacarlo por su propia figura.
Como se menciona en el articulo del doctor Guevara “el caracter taciturno y poco social del
médico suizo, hicieron que Miescher no lograra en su tiempo el reconocimiento debido”
(p.18). Por lo tanto, el pasar desapercibido de este investigador se debe, en parte, a €él, pero

sigue siendo una cuestion socioldgica y que afecta al avance de la ciencia.

4.7.3 El Rockefeller Institute

Las investigaciones que surgieron de esta institucion solian tener un cierto caracter de
autoridad, debido a que se establecié como el punto central de las investigaciones sobre los
acidos nucleicos. Es tan fuerte esta influencia que la teoria del tetranucleétido de Levene se
impone con firmeza aunque fuera erronea, e incluso, aunque se avanza la investigacion
sobre la molécula y los cientificos observan que la propuesta de Levene puede no ser del
todo correcta, cuesta mucho que la falsen y la consideren incorrecta.
Y, probablemente, uno de los motivos principales es la autoridad que desprende una
investigacion desarrollada en la institucion que era considerada un referente sobre la

herencia.

4.7.4 Avery, McLeod y McCarty

En repetidas ocasiones se ha mencionado este episodio durante el transcurso del trabajo,
no podemos dejar de sefialar la fria acogida del articulo escrito en 1944 por parte de la
comunidad de cientificos.
Recordemos, pues, que se desacreditaba directamente la teoria/paradigma de las proteinas
como portadoras de la informacién genética. Por lo tanto, la resistencia por parte de los
cientificos para validarla fue muy lenta, e incluso algunos nunca llegaron a hacerlo. Este es
un claro ejemplo de los que propone Kuhn, y podemos observar lo importante que es la

psicologia y sociologia de los investigadores.
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Guevara en la cuarta conclusion de su articulo recoge parte de la esencia de la propuesta
de Kuhn. “Las condiciones ambientales, extracientificas, favorecen o entorpecen la labor de
investigacion, pero ellas no modifican los hechos reales del mundo material” (p.38).

El filosofo no estaria totalmente de acuerdo con la ultima parte de esta afirmacion; sin
embargo, capta la esencia de esta influencia de la comunidad cientifica en las

investigaciones.
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5. Conclusion

Este Trabajo de Final de Grado ha pretendido ofrecer una lectura, o una vision, de la historia del
descubrimiento del ADN mediante el uso de la teoria del filésofo americano Thomas Kuhn. Para
desarrollarlo se ha hecho una sintesis del libro mas relevante del fisico y, también, se ha
desarrollado un relato lo mas objetivo y neutro posible sobre la evolucion de la historia de la
molécula estudiada.
Aunque no se haya podido realizar una lectura completa debido a que un trabajo de ese tamafio
estaria mas proximo a una tesis doctoral, estoy convencida de que mediante esta investigacion he

podido ofrecer algunas conclusiones que podrian ayudar a hacer una futura lectura mas extensa.

La historia de la biologia esta compuesta por los descubrimientos cientificos y por el avance de
estos, asi lo hemos podido observar. Thomas Kuhn no estaria completamente de acuerdo con esta
afirmacion, y, probablemente, nos sefialaria la importancia de los factores extracientificos. He
podido concluir, en diversas ocasiones, que su teoria filoséfica es muy complicada de aplicar en este
caso y en la biologia, en general. No obstante, existe una idea de fondo que creo que es clave, y se
trata de la palabra matiz, cuando apliquemos la propuesta de Kuhn debemos matizarla y asi poder
hacerla encajar con las propias circunstancias y paradigmas -nunca mejor dicho- de esta disciplina
cientifica. Por lo tanto, no considero que sea universalizable para toda la ciencia la teoria del
paradigma en su totalidad, o no lo es facilmente.

Por ello, aparecen cuestiones como la de la acumulaciéon, la ciencia normal, la resistencia
paradigmatica, el descubrimiento... que nos cuesta ajustarlas en todo este puzzle, y sobre todo
entenderlas como el historiador las expone. Aunque no podemos invalidar la aplicacion de la teoria
de Kuhn a la biologia. Se puede interpretar lo que se ha desarrollado como un proceso de ciencia
normal por acumulacién, y que se han integrado aquellas anomalias, no importantes, en el

paradigma.

No obstante, uno de los grandes aciertos de esta concepcion filosofica sobre la ciencia es el
protagonismo que le dota a la comunidad cientifica, y este aspecto queda patente en la historia del
ADN. Es decir, esa idealizacion de la ciencia que poseemos en la que entendemos, pues, que es la
actividad mas objetiva y sin ningln tipo de influencias ni de condicionamientos, el americano nos
sefala el factor humano, el cual esta dentro de esta empresa y que la mayoria de veces puede dejar

de ser objetivo. Como un buen profesor, Dr. Josep Corco, una vez afirmé en clase: “Estos seres
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humanos que llamamos cientificos también tienen ambiciones, suefios y retos”. Por lo tanto, esta
dimension humana, que en muchas ocasiones queda cubierta por el ideal de lo que deberia ser la
ciencia, influye mas de lo que llegamos a imaginar.

El estudio de la historia de las ciencias debe empezar hacer lecturas socioldgicas en las que se
intente comprender las diferentes comunidades cientificas, los objetivos y las ambiciones de los
investigadores de esos momentos o del episodio estudiado. Entonces, podremos hacer analisis mas
completos y comprender muchas de las cuestiones que pueden llegar a pasar desapercibidas si solo

estudiamos cronoldgicamente los descubrimientos y teorias.

Thomas Kuhn fue criticado por muchos motivos, y en la actualidad sigue siéndolo, pero pocos
han sido los que han sefialado negativamente su apunte sobre la dimension socioldgica de la ciencia
y el significativo papel que tienen los cientificos en el momento de decidir como debe avanzar. Por
ello, creo que se debe tener en cuenta este analisis kuhniano, pero sobre todo ser conscientes que la
ciencia que se esta practicando en la actualidad tiene detras toda una comunidad cientifica que tanto
como para bien o como para mal es humana, y ellos son los que guian el estudio de la disciplina.
Otra reflexion que nos deja entrever Kuhn sobre nuestra sociedad y la relacion que tenemos con los
cientificos, es la siguiente: nosotros solemos etiquetar a los cientificos de seres casi divinos, los
cuales siempre tienen razén y nunca pueden errar; sin embargo, esta etiqueta supone un peso
demasiado importante, especialmente cuando se equivocan, para personas que al final son como
todos nosotros.

En la actualidad la ciencia debe promover mecanismo que no distorsionen los resultados o el avance
de esta debido a los intereses de los investigadores, si bien es cierto que existe un control respecto al
uso y a la aplicacion correcta de la metodologia cientifica, en el caso de los conflictos de intereses
es mas complicado revisarlo y contrastarlo. Por ello, se deben generar dispositivos que puedan

vigilar este tipo de supuestas mala praxis.

Por ultimo, me gustaria destacar dos lineas de estudio futuras, las cuales no he podido cubrir
debido a la extension del trabajo, pero junto con los dos primeros apartados ofrecidos anteriormente
y ahondando sobre la temdtica podrian salir nuevas conclusiones.

La primera trata sobre la teoria de las proteinas y el momento de confrontacion con los resultados
de Avery y colaboradores, todo ello relacionado con los paradigmas de Kuhn. Por otro lado, la

segunda linea de investigacion estaria relacionada con el periodo preparadigmatico de antes de
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Mendel en el cual he podido percibir un cierto cambio de paradigma o aceptacion de conceptos e
ideas. Ademas, estoy convencida de que Mendel puede llegar a esas ideas debido a este cambio que

sucede entre los siglos XVIII y XIX.
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