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Opinion

El surgimiento

1 Julio E. Rubio

Colin MacLeod.?
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de la biologia molecular

odemos identificar al menos tres etapas de la
evolucion histérica de la biologia molecular:
la primera corresponde a la etapa de gesta-
cion. La segunda etapa define un nucleo atrin-
cherado de objetos de conocimiento centrados alrededor del
dogma central de la biologia molecular. La tercera etapa parte
del periodo dogmatico y se divide en dos direcciones distin-
tas. Por un lado, la biologia molecular inicia su etapa de cien-
cia normal alrededor de un conjunto de problemas particula-
res que asumen una interpretacion informacional de la con-
tinuidad hereditaria. Por el otro, un nuevo sistema de inves-
tigacion se genera alrededor de la tensién entre una aproxi-
macion estructural-matematizada de la informacion y una
aproximacion funcionalista y antirreduccionista de las pro-
piedades informacionales de las macromoléculas. Cada uno
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de estos periodos muestra los procesos de construccion de
una disciplina cientifica. En particular nos interesa mostrar:
a) la dinamica de interaccién de paradigmas de investiga-
cion, b) el lugar de la tecnologia en la formacion de una dis-
ciplina, c) el principio reduccionista que subyace en la dina-
mica de la ciencia.

Interaccion entre paradigmas

Durante las primeras décadas del siglo XX, las condiciones
estaban dadas para establecer una pregunta acerca del
mecanismo de la herencia en términos informacionales. Se
habian descartado las hipdtesis historicas de orientacion
vitalista y la teoria de la generacién espontanea, de tal modo
que la pregunta por la herencia bioldgica se convirtio en el
objeto de investigacion de un sistema que trataba de identi-
ficar las macromoléculas informacionales y sus mecanismos
de operacion. Este sistema de investigacion siguié tres aproxi-
maciones que se mantuvieron relativamente independien-
tes durante sus fases iniciales en las primeras décadas del
siglo XX.

La aproximacion bioquimica investigaba las rutas
metabdlicas de operacion de las sustancias involucradas en
la herencia. Particularmente trataba de resolver la interac-
cion entre genes y enzimas. Algunos de los investigadores
notables en esta corriente fueron: Garrod, Beadle, Tatum,
Avery, Macleod y McCarthy.

La aproximacién propiamente informacional se proponia
la ambiciosa tarea de encontrar nuevas leyes de la naturale-
za que explicaran las propiedades informacionales de la
materia biologica.? Los investigadores méas notables de esta
corriente constituyeron el llamado «Grupo del fago», liderado
por Max Delbriick.

La aproximacion estructurista trataba de resolver cual
era precisamente la estructura de las macromoléculas parti-
cipantes. Sus investigadores méas notables fueron Watson y
Crick, quienes resolvieron, en 1953, la estructura del ADN.

Las tres aproximaciones anteriores constituyeron, por
algun tiempo, orientaciones relativamente aisladas entre si.
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Las terminologias de cada campo de investigacion eran dis-
tintas y buscaban respuestas diferentes al problema de la
herencia. El ejemplo de aislamiento comunicacional mas
espectacular es posiblemente el desconocimiento relativo en
que se mantuvo la asociacién entre replicacion molecular y
ADN, encontrada por Avery, MacLeod y McCarthy, y publica-
da en 1944.% Habrian de pasar casi diez afios para que los
acidos genéticos fueran establecidos definitivamente como
el locus de la informacidn hereditaria. EI descubrimiento de
Avery y sus colegas estuvo fuera del proceso de investiga-
cion que conduijo a este resultado (aunque retrospectivamen-
te se reconoce el trabajo del equipo de Avery). La frontera
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comunicacional se gener6 desde la estructura del campo de
investigacion donde se produjo el trabajo del equipo de Avery:
la medicina experimental. El articulo donde se publica el re-
sultado no estaba dentro del circuito de comunicacion de las
aproximaciones dirigidas al problema de la herencia. Mas
aun, el articulo no se ocupa de hacer explicitas las conse-
cuencias del hallazgo para la genética. Tampoco los siste-
mas de abstracts lo asociaron con la genética, a pesar de la
relevancia que pudiera haber tenido en el desarrollo de ese
campo. Por otro lado, el "Grupo del fago" cerraba también
su circulo a través de la creacion de sistemas internos de
comunicacién y periodos de reclutamiento que especializa-
ban a los cientificos participantes en su aproximacion y rea-
lizaban incluso "retiros" de produccién de papers.

La dindmica de los paradigmas cientificos sigue rutas
evolutivas, en tanto puede generar disciplinas perfectamen-
te diferenciadas, pero también puede generar la convergen-
cia de aproximaciones a un mismo problema, especialmen-
te cuando existe un problema comn. Este fue el caso en las
etapas tempranas de la biologia molecular. No obstante el
distanciamiento relativo de las aproximaciones al problema
de la herencia, los resultados de las tres aproximaciones
entraron eventualmente en resonancia y se integraron en
una perspectiva unificada. El develamiento de la maquinaria
molecular, alcanzada por Watson y Crick, en 1953, fue tam-
bién la integracion de las tres orientaciones que hemos se-
fialado antes. Watson y Crick conjuntaban formaciones aca-
démicas y de investigacion que incluian las tres orientacio-
nes. La develacion del mecanismo de la herencia se mate-
rializ en la solucién a la estructura del ADN (aproximacion
estructurista), pero incluyd la cadena de interacciones
metabdlicas entre acidos genéticos y proteinas (aproxima-
cion bioquimica) y una interpretacion informacional de las
propiedades del ADN como sustancia portadora del codigo
genético (aproximacion informacional). La develacion de la
maquinaria molecular de la herencia definié el objeto
epistémico como una caja negra que operaria, a partir de
entonces, con un nlcleo de conceptos y descripciones con-
solidadas que daban una base al paradigma de investiga-
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cion. La biologia molecular misma nace de esta definicion.

En funcion del fuerte atrincheramiento de las condicio-
nes de estabilizacién del paradigma fundacional de la biolo-
gia molecular, la década que sigue a la conclusion del traba-
jo de Watson y Crick es denominada por Mullins' "fase dog-
matica". Es muy ilustrativo que el cuerpo central de la na-
ciente disciplina haya sido llamado el "dogma central de la
biologia molecular". Este periodo consolidd un vocabulario
informacional que establecia la residencia del codigo genéti-
co en el ADN, y describia el funcionamiento molecular como
decodificacion de los acidos genéticos con un contenido
informacional que fluia exclusivamente desde el ADN hacia
el resto del aparato molecular y biologico. El periodo dogma-
tico logré la estabilizacion de la aproximacion informacional
como interpretacion ortodoxa de las estructuras y el meta-
bolismo de la maquinaria molecular de la herencia.

Conocimiento y tecnologia

De manera simultinea a la construccion de un paradigma
que seria la base fundacional de la genética molecular, y en
una relacién de acoplamiento estructural, es decir, como un
elemento necesario de la operacion de esta disciplina, el sis-
tema de investigacion de la herencia molecular también de-
sarroll6 objetos tecnologicos que materializaron las sustan-
cias y técnicas de manipulacion para proporcionar el susten-
to observacional del sistema tedrico. El objeto tecnologico
es la estructura estable de produccion de fenémenos que
resultan de una investigacién experimental.? Los sistemas
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de investigacion tedrica construyen una representacion de
la naturaleza en acoplamiento con sistemas de investiga-
cion experimental que sistematizan los mecanismos de ob-
servacion del fenémeno bajo estudio. Debe quedar claro,
sin embargo, que el sistema experimental posee un cierto
nivel de autonomia con respecto al sistema teorico. El siste-
ma tedrico se sostiene fundamentalmente en la generacién
de predicados y representaciones, en tanto el sistema expe-
rimental se sostiene fundamentalmente en la generacioén de
procesos controlados de interaccion fisica, donde se mani-
pula el objeto de estudio mediante materiales de mediacion
y dispositivos tecnoldgicos. El sistema experimental genera
registros de trazos y los traduce en predicados intersubjetivos
que permiten el acoplamiento con los predicados del siste-
ma tedrico. No puede ser de otra manera, si los resultados

[ 138

experimentales se han de volver parte de la comunicacion
cientifica.

Los sistemas experimentales son generadores de fené-
menos estables, y sus objetos epistémicos no producen pre-
dicados en primera instancia, sino objetos tecnoldgicos que
son manipulables segun técnicas bien determinadas. La tec-
nologia entra en la dinamica de la ciencia como el medio de
produccién de fendmenos estables con la utilizacion de dis-
positivos y técnicas cada vez mas sofisticadas. Sin estos
fenémenos estabilizados no es posible la construccion de
teorias observacionales sobre la naturaleza.

La evolucién del sistema de investigacion que da lugar
al nacimiento de la biologia molecular es rica en ejemplos
de la evolucion de los sistemas experimentales y de la
interpenetracion entre ciencia y tecnologia. El nacimiento de
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la biologia molecular fue posible porque la investigacion ex-
perimental lleg6 a producir ciertos objetos tecnolégicos alta-
mente estables. EI mas importante de estos objetos es indu-
dablemente el ADN y sus técnicas de manipulacién. Los ob-
jetos tecnologicos propios de la biologia molecular fueron
constituidos con el auxilio de la microscopia electronica,® los
dispositivos de centrifugado, las técnicas de cristalografia
de rayos X, etc. La dependencia de los medios tecnolégicos
de produccion experimental para la estabilizacion de los re-
sultados observacionales es tal que simplemente es incon-
cebible la produccion y manipulacién de estos objetos sin la
tecnologia involucrada. En este sentido, la ciencia no sélo
construye sistemas de conocimiento, sino fenémenos y es-
tructuras materiales, inexistentes sin tecnologias especifi-
cas.” Varios autores argumentan que se trata de una cons-
truccion de los fendmenos, mas que de un descubrimiento
de los mismos.®

Molécula de ADN.!3
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Informacion, entropia y reduccionismo

Como resultado de la consolidacion de la biologia molecu-
lar, el lenguaje informacional quedd también como una aproxi-
macion ortodoxa a la genética.® Sin embargo, un nuevo sis-
tema de investigacion tedrica sobre la naturaleza de la infor-
macion genética se independizo relativamente de la evolu-
cion de la biologia molecular. La tension entre una interpre-
tacion estructural-matematizada de la informacién y una in-
terpretacion funcional fue el corazén del nuevo objeto de in-
vestigacion. La tecnologia aportd esta vez elementos a la
dinamica de la ciencia desde una teoria orientada a la opti-
mizacion de la transmision de sefales: la teoria de la infor-
macion de Claude Shannon.

La teoria de Shannon propuso una definicion matemati-
ca del contenido de informacién de mensajes codificados en
secuencias de unidades de un alfabeto base. La estructura
de los mensajes de Shannon es isomorfica con respecto a la
estructura de las secuencias genéticas que se forman a par-
tir de cuatro bases: adenina, guanina, citosina y timina. Ade-
mas, la estructura de la ecuacion de informacion promedio
en los ensambles de mensajes de la teoria de Shannon tam-
bién es isomérfica con respecto a la ecuacion de la entropia
termodin&dmica dada por la ecuacion:

H= -k Z Pi log Pi

Estas dos condiciones dispararon uno de los mecanis-
mos comunicacionales mas frecuentes de interaccion entre
distintos sistemas de conocimiento: la analogia. Usando
como fundamento la analogia entre mensajes codificados
en teoria de la comunicacion y secuencias genéticas, se han
intentado una y otra vez aplicar las ecuaciones de Shannon
al contenido informacional de los genes y a la identificacion
entre orden informacional y entropia negativa. Si se lograra
demostrar esta equivalencia, se tendria la reduccion de un fe-
ndémeno bioldgico a una explicacion en términos de la fisica.

El reduccionismo es una de las condiciones estructura-
les de la produccién cientifica que manifiesta su orientacion
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hacia la produccion de sistemas cerrados de codificacion. ™
Esta tendencia puede notarse en los proyectos unificatorios
que pretenden encontrar una clave para la constitucion de
un gran sistema integrado segun algun principio metodolégi-
co o epistemoldgico. Una de las expresiones mas reiteradas
de tales proyectos unificatorios ha sido la postulacion de la
fisica como la ciencia paradigmatica y sustento final del res-
to de la produccién cientifica. En este espiritu, Shannon (ani-
mado por Von Newmann) decidié dar el nombre de entropia
a un parametro de sus ensambles estadisticos de mensa-
jes. Como estrategia comunicacional fue una excelente de-
cision, dando lugar a una serie de discusiones sobre la rela-
cion entre informacién y entropia como condiciones genera-
les que podrian aplicarse no solamente a los ensambles es-
tadisticos de mensajes, sino también a los sistemas fisicos y
bioldgicos. La informacidn parecia ser el puente conceptual
que proporcionaria condiciones para reducir la biologia a la
fisica.

Sin embargo, la tensién reduccionista entre el caracter
estructural de la definicion matematizada de la informacién y
el caracter funcional del comportamiento de las
macromoléculas genéticas no ha sido resuelta.” El objeto
epistémico de este nuevo sistema de investigacion enfrenta
un camino dificil por la via reduccionista, pues las estructu-
ras de aplicacion de los conceptos de informacién y entropia
en los campos involucrados presentan distinciones
fenomenologicas fundamentales. El contexto de las ecua-
ciones de Shannon es el de procesos estocasticos donde
mensajes de un ensamble son emitidos con cierta probabili-
dad. La informacién de cada mensaje es una funcion de su
probabilidad de ocurrencia (especificamente del inverso de
esa probabilidad).

La cantidad de informacion contenida en una secuencia
genética, entendida como probabilidad de ocurrencia de una
secuencia particularizada contra un ensamble hipotético for-
mado por las posibles combinaciones de las bases nucleicas,
carece de sentido para un organismo particular, pues no
existe el proceso estocastico donde los mensajes del en-
samble se materialicen. Si consideramos la especie o el con-
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junto de los seres vivos como el ensamble de mensajes,
entonces podria considerarse algun sentido para el conteni-
do informacional de cada secuencia genética, pero aun asi
no estaria claro que la probabilidad de ocurrencia de una
secuencia genética especifica, es decir, un individuo de una
especie dada, sea una medida de contenido informacional,
debido a la diversidad poblacional en diferentes especies.

Por otro lado, la informacién genética solamente tiene
sentido en el contexto de interacciones funcionales entre
moléculas biologicas. EI ADN tiene su principal funcién como
un elemento de un sistema organico donde se generan es-
tructuras biol6gicas a partir de la interaccion de las secuen-
cias genéticas con otras moléculas del organismo. En este
contexto, las secuencias genéticas no son emisiones
estocasticas y su probabilidad de ocurrencia es igual a uno,
pues constituyen, en todo caso, mensajes definitivos del sis-
tema.

Por otro lado, el contexto fenomenoldgico de la entropia
termodinamica es un espacio de fase fisica (es decir, el con-
junto de estados cinéticos posibles de un ensamble de mo-
léculas). La entropia termodinamica cuantifica la cantidad
de microestados que corresponden a un cierto macroestado
fisico. De nuevo, las ecuaciones de Shannon no describen
el mismo tipo de fenémeno, dado que los estados termodi-
namicos representan estados fisicos de moléculas, y los
mensajes de Shannon son representaciones matematicas
con muchas posibles manifestaciones fisicas. Tampoco se
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puede aplicar la distincién entre macroestado y microestado,
porque cada mensaje en la teoria de Shannon tiene una sola
estructura, mientras los macroestados termodinamicos tie-
nen un nmero muy grande de microestados posibles.

De las distinciones estructurales entre la informacion de
un mensaje codificado, la informacion de una secuencia ge-
nética y la entropia de un sistema termodinamico se deriva
la imposibilidad l6gica, al menos hasta ahora, de construir
relaciones reductivas, entre la entropia fisica y la informa-
cion bioldgica, que generen algun tipo de conocimiento con
un sentido claro. La mera identificacion analdgica de orden y
entropia negativa no es suficiente para tal reduccion.' Mas
alla del isomorfismo estructural de las ecuaciones de la
entropia termodindmica e informacional, y del isomorfismo
entre mensajes de Shannon y ADN, la analogia pierde su
capacidad heuristica para establecer relaciones epistémicas
efectivas, cuando se intentan forzar las condiciones de apli-
cacion en aras de un ideal reduccionista.

La persistencia de estas identificaciones no puede expli-
carse desde el isomorfismo de las aplicaciones analégicas
de las ecuaciones, sino desde una epistemologia que persi-
gue la unificacion de la ciencia y distingue el lugar privilegia-
do de la fisica y del lenguaje matematico como modelo de la
construccion del conocimiento cientifico.

La unidad del sistema cientifico no se encuentra en la
existencia de principios epistémicos —por ejemplo, la univer-
salizacion fenomenolégica de la fisica— que logren la inte-
gracion de la diversidad de campos de conocimiento. No
obstante, la ciencia posee consistencia en las
metaestructuras epistemoldgicas que organizan la comuni-
cacion cientifica y la construccion de sistemas de proposi-
ciones, aunque carezca de una caracterizacion universal,
explicita y autorreflexiva. Bajo principios muy generales, la
ciencia construye sistemas particulares de conocimiento que
tratan de lograr codificaciones que minimicen la ambigue-
dad de interpretaciéon y maximicen la descripcién de los fe-
némenos. Por esta razon, el lenguaje matematico es el ideal
para la ciencia, pues esta forma de codificacion construye
espacios de fase donde el comportamiento de los fenéme-
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nos queda totalmente circunscrito por una regién de posibi-
lidades mateméticas, donde no es posible la interpretacion
subjetiva. Cualquier afirmacion fenoménica sobre el objeto
de estudio que no esté comprendida en su codificacién ma-
temética, deja un margen de interpretacion. Cuando el cam-
po de estudio se resiste a la codificacién matematica, al
menos ha de buscarse un campo minimo de variables 16gi-
co-seménticas que hagan las veces de variables de estado
del fenémeno estudiado.

En cualquier caso, un nucleo bien atrincherado de con-
ceptos en cada sistema de comunicacion cientifica tendra la
funcion de base que garantice la continuidad del sistema.
Aunque alguna connotacion de los términos base puedan
ser causa de conflicto en otros sistemas de investigacion,
para el sistema comunicacional el nucleo atrincherado com-
prende una estructura de proposiciones compartidas por los
miembros bien entrenados de la comunidad,™ lo que podria-
mos llamar un «paradigma» en términos de Kuhn. El nucleo
base del sistema es el paradigma capaz de ordenar la co-
municacion y de canalizar las operaciones de cada sistema
de conocimiento.

Conclusiéon

La estabilizacion de la biologia molecular como disciplina
robusta con un nicleo de predicados bien atrincherados al-
rededor de una narrativa del comportamiento de la maqui-
naria molecular de la herencia y de un conjunto de objetos
tecnoldgicos, dispositivos y técnicas de manipulacion, ha
seguido su curso hasta ser uno de los campos de estudio
mas importantes en la ciencia contemporanea. Incluso, el
cuestionamiento reciente del dogma central no parece ame-
nazar la fortaleza de la biologia molecular. La evolucion de
la genética molecular muestra con claridad los principios
evolutivos de la construccion de disciplinas cientificas. Dis-
tintos paradigmas siguieron rutas independientes hasta su
convergencia en una disciplina con un nucleo estable de prin-
cipios y técnicas. Ademas, se valié de la tecnologia desde
su nacimiento mismo y ha sido fuente de dispositivos crea-
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dos ex profeso para el tipo de fendmenos que constituyen
su objeto de estudio. Finalmente, ha incorporado a la quimi-
cay ala fisica en su lenguaje y en sus principios metodolé-
gicos, y sigue el principio reduccionista que distingue a la
ciencia de otras tradiciones de pensamiento. La genética
molecular contemporanea, en conjunto con la biologia mole-
cular, a pesar de mantener tensiones no resueltas desde un
punto de vista epistemoldgico, seguiré evolucionando durante
las siguientes décadas, y seguramente veremos el incremen-
to de complejidad de sus principios y técnicas, asi como una
convergencia creciente con la nanotecnologia y las tecnolo-
gias de informacidn que caracterizarén la ciencia del siglo
que inicia.

El autor agradece al Tecnoldgico de Monterrey por el apoyo
recibido para la realizacion de este trabajo.
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