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Resumen

Se presenta el caso de Rosalind Franklin sobre la
elucidacién de la estructura molecular del ADN
como un relato de historia de la ciencia interesante
para abordar algunas cuestiones de naturaleza de la
ciencia (NDC), mediante un enfoque explicito y re-
flexivo. La propuesta se dirige a la formacion inicial
de profesorado en NDC y su diddactica. Se presta at-
encion tanto a aspectos epistémicos como no epis-
témicos en la narracion del relato y en las cuestiones
que se plantean para su reflexién. Asimismo, se pro-
ponen algunas recomendaciones metodolégicas
para su implementacién en el aula, que se concre-
tan en: i) lectura de la controversia y respuesta en
grupos pequefios a unas cuestiones sobre NDC; ii)
discusién conjunta en clase de las respuestas anteri-
ores; y iii) revision de las respuestas iniciales a partir
de la discusion en clase.

Keywords: estructura molecular del ADN, forma-
cién del profesorado, historia de la ciencia, natura-
leza de la ciencia, Rosalind Franklin.

Abstract

The Rosalind Franklin’s case regarding the elucida-
tion of the molecular structure of DNA is presented
as an interesting story of the history of science to ad-
dress a set of questions related to the nature of scien-
ce (NOS) from an explicit and reflective approach.
The teaching proposal is aimed to the pre-service
teachers training in NOS issues and its didactics.
Attention is given to both epistemic and non-epis-
temic aspects in the narration and the NOS ques-
tions asked for reflecting about them. Also, some
methodological recommendations for implementing
the didactic proposal in science classroom are offe-
red. This involves the follows: (i) in small groups, the
students read the controversy and respond to some
questions on NOS; (ii) they present their responses to
the whole-class; and (iii) they revise their initial res-
ponses in light of the whole-class discussion.
Palabras Clave: history of science, molecular struc-
ture of DNA, nature of science, Rosalind Franklin,
teacher training.
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Resumo

Apresenta-se o caso de Rosalind Franklin sobre a elu-
cidacdo da estrutura molecular do DNA como um re-
lato interessante da histéria da ciéncia, para abordar
algumas questdes sobre a natureza da ciéncia (NDC),
mediante um enfoque explicito e reflexivo. A propos-
ta volta-se para a formacgdo inicial de professores em
NDC e sua didatica. Coloca-se a atencao, na narrativa e
nas questoes que se propoem, tanto nos aspectos epis-
témicos quanto nos nao epistémicos. Além disso, sdo
propostas algumas recomendagdes metodolégicas para
a sua implementacdo em sala de aula, que sdo concre-
tizadas em: () em pequenos grupos, realizar a leitura
sobre a controvérsia e responder a algumas perguntas
sobre a NDC; (ii) discussdo plenaria na classe sobre as
respostas dadas; e (iii) em pequenos grupos, revisao das
respostas iniciais a partir da discussdao em classe.
Palavras chave: estrutura molecular do DNA, formacado
de professores, histéria da ciéncia, natureza da ciéncia,
Rosalind Franklin.

Marco Conceptual

La historia de la ciencia (HDC) es uno de los re-
cursos idoneos para abordar aspectos de naturale-
za de la ciencia (NDC) en la educacion cientifica
(Abd-El-Khalick y Lederman, 2000; Irwin 2000;
Matthews, 2015; McComas y Kampourakis, 2015);
entre ellos, las finalidades y objetivos de las inves-
tigaciones de los cientificos, la contextualizacion
del modo en que las encaran, o el papel de las
comunidades cientificas en la construccion de
las ideas cientificas y su ajuste con la evidencia
empirica.

Desde un punto de vista didactico, no es re-
comendable hacer un debate general sobre NDC
cuando se usa la HDC, sino centrarse en algunos
aspectos de NDC (Tolvanen, Jansson, Vesterinen
y Aksela, 2014). Sin embargo, las cuestiones de
NDC que se traten no deben limitarse a los aspec-
tos epistémicos, como ha sucedido en la mayoria
de las publicaciones sobre NDC anteriores a esta
década (Acevedo y Garcia-Carmona, 2016a). Con
el fin de proporcionar una vision mas holistica de la

NDC (Allchin, 2011; Dagher y Erduran, 2016; Justi
y Mendonga, 2016), también es necesario prestar
atencion a los aspectos no epistémicos, como las
relaciones profesionales y personales entre cien-
tificos, la personalidad de estos, la comunicacion
cientifica, la competitividad en las investigaciones,
las disputas por el reconocimiento profesional, los
comportamientos morales y éticos, etc.

Un modo eficaz de implementar este enfoque
en el aula es a partir de la lectura de narraciones
de casos y controversias de HDC, con la inclu-
sion de preguntas para la reflexion y discusion ra-
zonada sobre ambos tipos de aspectos de NDC,
reconocibles en la narracién (Acevedo y Gar-
cia-Carmona, 2016b; Acevedo, Garcia-Carmona
y Aragon, 2016a, 2016b). Estas historias permiten
abordar cuestiones epistemoldgicas, ontolégicas
y socioldgicas vinculadas a la comprensién de la
NDC (McComas 2008). Sin embargo, su efectivi-
dad requiere que la identificacion de los aspectos
de NDC incluidos en el relato se plantee a los estu-
diantes explicitamente, y que estos reflexionen de
manera critica sobre ellos (Acevedo, 2009; Rudge
y Howe, 2009).

El uso didactico de narraciones de HDC requie-
re de su adaptacion al contexto escolar, mediante
relatos en los que se simplifican los hechos hist6ri-
cos (Acevedo, Garcia-Carmona y Aragon, 2016b).
En esta simplificacion se debe poner un cuidado
especial en que las omisiones no conduzcan a una
pseudohistoria (Allchin, 2004), y procurar que no
se muestre una imagen deformada de la ciencia
(Forato, Martins y Pietrocola, 2011). Es convenien-
te también que las narraciones incluyan palabras
de los cientificos para resaltar el lado humano
de la ciencia y anadir autenticidad a las ideas de
NDC que ilustran (Clough, 2011). Asimismo, debe
evitarse dar una visién mitica de la ciencia y los
cientificos (Numbers y Kampourakis, 2015), como
enfatizar ciertos aspectos, minimizar otros u omi-
tir los errores y fracasos que se produjeron (All-
chin, 2003). Por ultimo, no hay que promover una
interpretacion anacrénica del pasado, que exage-
re la importancia de su contribucién a la ciencia
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contempordnea. Se trata, mas bien, de propiciar
una visién de la ciencia en el contexto social del
momento histérico y de los factores contingentes
de su desarrollo. En caso contrario, se transmitird
la falaz idea de que el progreso de la ciencia ha
sido acumulativo y lineal hasta su estado actual
(Monk y Osborne, 1997).

Un caso historico para la formacién inicial del
profesorado sobre NDC

Los profesores deben ser capaces de usar en sus
clases de ciencia episodios de HDC simplificados,
que ilustren diversas caracteristicas de la NDC. Si
bien, para ello, antes deben poseer una adecuada
comprension de los aspectos de NDC que plan-
teen a sus estudiantes. En este sentido, es necesa-
rio emplear en la formacion inicial de profesorado
materiales curriculares Utiles para que, por un
lado, estos aprendan sobre la NDC a partir de la
HDC; vy, por otro, desarrollen habilidades docentes
apropiadas para su utilizacion en el aula (Monk y
Osborne, 1997; Tolvanen et al., 2014).

De acuerdo con lo anterior, se propone para la
formacion inicial de profesores en NDC un rela-
to sobre las contribuciones de Rosalind Franklin a
la elucidacion de la estructura de la molécula de
ADN mediante la difraccion de rayos X. El texto se
ha elaborado por los autores a partir de los libros
de Gribbin (1986, pp. 178-205) y Martinez-Puli-
do (2000, cap. 2). Asimismo, se han consultado
varios articulos originales publicados en Nature
(Franklin y Gosling 1953a, 1953b; Watson y Crick,
1953a, 1953b; Wilkins, Stokes y Wilson, 1953). La
bibliografia disponible es extensa, siendo el libro
de Watson (2000) de lectura obligada. Su mejor
contrapunto es el titulo de Sayre (1997), que de-
fiende las contribuciones de Franklin sobre el co-
nocimiento del ADN. El punto de vista feminista
de esta autora ha sido cuestionado en algunos as-
pectos por Silva (2010a) y Ortiz y Silva (2016), que
dan una explicacién alternativa. También se reco-
mienda la lectura del libro de Crick (1989), que
da una informacion de gran interés. Otros trabajos

consultados se citan en la narracién. Por Gltimo, es
preciso destacar que en el relato se presta atencion
a aspectos epistémicos y no epistémicos, como se
sugiere hoy para ensefiar NDC de un modo mas
holistico (Acevedo y Garcia-Carmona, 2016a).

Antecedentes Historicos

Mendel publicé sus leyes sobre la transmision de
los caracteres biologicos de padres a hijos entre
1865y 1866. Aunque se hizo publico desde 1971,
el descubrimiento del ADN se realizé por Miescher
en 1869, que investigaba la sustancia por la que
los caracteres biolégicos hereditarios se conservan
y transmiten de generacion en generacién. A esta
sustancia la llamé nucleina por su asociacién con
el ndcleo celular. En 1898, su alumno Altmann se-
paré la nucleina de su componente proteico, y la
denominé dcido nucleico por los grupos de na-
turaleza 4cida que presentaba la macromolécu-
la. Por la misma época, el quimico aleman Kossel
encontr6 que la nucleina contenia bases puricas
y pirimidicas. Durante muchos anos, los biélogos
fueron reacios a aceptar al ADN como material he-
reditario. Pese a las evidencias experimentales pre-
sentadas por Avery, Mac Leod y McCarty en 1944
a favor de esta suposicion, se consideraba que las
proteinas eran las mejores candidatas a ser la sus-
tancia hereditaria. Hasta que, en 1952, Hershey
y Chase demostraron que la informacién genética
esta contenida en el ADN.

Laue, Knipping y Friedrich comprobaron, en
1912, que cuando un haz de rayos X pasa a través
de un cristal, este se dispersa de tal modo que se
puede registrar en una pelicula un diagrama de-
terminado; si bien, tal registro tiene la apariencia
de un conjunto de manchas para alguien que no
tenga experiencia en cristalografia. Los diagramas
obtenidos varian de una sustancia a otra, pero no
para la misma sustancia. William Bragg y su hijo
Lawrence Bragg mejoraron esta técnica, y la cris-
talografia se estableci6 como un campo de gran
potencial cientifico. El uso de la transformada de
Fourier permiti6 la realizacién de representaciones
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tridimensionales, que facilitaron la localizacion
de las posiciones de los atomos que formaban la
molécula de una sustancia. Las técnicas de difrac-
cién de rayos X empezaron a usarse para elucidar
la estructura de macromoléculas biolégicas. Sin
embargo, tuvo grandes dificultades en este ambi-
to, pues los diagramas de las grandes moléculas
biolégicas eran muy complejos, lo que dificulta-
ba mucho su interpretacion mediante un andlisis
matematico.

Rosalind Franklin y la doble hélice del ADN

En los actos de celebracién del cuadragésimo ani-
versario del descubrimiento de la estructura mole-
cular ADN, Francis Crick (1916-2004) empez6 asi
su intervencion:

En primer y mas importante lugar, debo recordar
a Rosalind Franklin, cuyas contribuciones no han
sido suficientemente reconocidas en estas reuniones
del cuarenta aniversario de su descubrimiento. Fue
Rosalind quien demostré claramente la existencia de
dos formas de ADN —la forma A y la B-. Fue Rosa-
lind quien con gran esfuerzo determiné la densidad,
las dimensiones celulares exactas y la simetria de la
forma B, evidencia que sugirié muy firmemente que
la estructura tenia dos cadenas (y no solo una), que
circulaban en direcciones opuestas (Sanchez Ron,
1999, p. 271).

En 1962, Crick compartié el premio Nobel de
Medicina y Fisiologia con James Watson (1928) y
Maurice Wilkins (1916-2004). La mencién decia:
“Por sus descubrimientos sobre la estructura mo-
lecular de los acidos nucleicos y su trascendencia
en la transferencia de la informacion en el material
vivo”. Entre las tres conferencias de los galardo-
nados se citaban 96 referencias, pero ninguna de
ellas era de Rosalind Franklin (1920-1958). Solo
Wilkins la incluyé en sus agradecimientos a ins-
tancias de Crick.

Watson (2000) narr6 su version del descubri-
miento en su célebre libro La doble hélice. La

descripciéon misogina que hace de Franklin es
mezquina (Sayre, 1997), ademas de que hablaba
de una persona que habia muerto en 1958, diez
anos antes de la primera edicién en inglés, y que
no podia defenderse (figura 1). Se refiere a ella
como “Rosy”, un apodo por el que no era conoci-
da, y la describe como una mujer poco femenina,
que no cuidaba demasiado su aspecto, inflexible,
rigida, agresiva, altiva, y algo marisabidilla (Marti-
nez-Pulido, 2000).

Figura 1. Rosalind Franklin.
Fuente: Wikipedia.

En el epilogo, Watson (2000) modificé la opi-
nién que sostiene de Franklin a lo largo del texto.
Ahi reconoce que su trabajo en el King’s College
fue magnifico, e incluso le concede cierto crédito
por sus contribuciones: “[...] aprendimos a valorar
enormemente su honradez y a comprender, con
demasiados afos de retraso, las luchas a la que
una mujer inteligente se enfrenta para ser acepta-
da en un mundo cientifico” (p. 196). Sin embargo,
reconocié posteriormente que el epilogo se de-
bi6 en parte a la presion de Aaron Klug, amigo de
Franklin y heredero de sus cuadernos de notas de
laboratorio, y del propio Crick, para que anadiera
algo que rectificase el retrato de Franklin que mos-
traba en el manuscrito original.
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El King’s College de Londres

En 1951, se sabia que el ADN era un polinucle6-
tido. También se disponia de algunas fotos de la
molécula por difraccién de rayos X, hechas por
Astbury en 1938. Estas primeras imdagenes del
ADN mostraban la dificultad de fotografiar la mo-
[écula por este método. Los datos eran insuficien-
tes para conseguir una interpretacion significativa
de su estructura. Lo que se podia observar era el
didmetro de la molécula, mas grueso que si tuviese
una Unica cadena polinucleotidica. Ello llevé a su-
poner que podria estar formada por varias cadenas
enrolladas entre si. Si esto era cierto, era necesa-
rio deducir los tipos de enlaces que las mantenian
unidas (por puente de hidrégeno o i6nicos), y tam-
bién como se conservaba la forma de la molécula.

Una vez descartadas las proteinas, lo mds im-
portante para la mayoria de los bidlogos de esa
época era el papel que podia tener el ADN como
material capaz de almacenar informacién genética
y transmitirla de una generacién a otra. La respues-
ta a la pregunta sobre los mecanismos de la heren-
cia podria basarse, pues, en la estructura del ADN.
Sin embargo, elucidarla era complicado porque el
ADN es una sustancia amorfa y dificil de manejar.
Por tanto, tal vez no fuera posible descifrarla me-
diante difraccién de rayos X.

Durante su estancia en el Laboratoire Central
des Services Chimiques de I’Etat (Paris, 1947-1950),
Franklin aprendié cristalografia por difraccién de
rayos X y dominé esta técnica con gran destreza.
Interpreté diagramas de carbones duros y grafitos.
Mejoré los métodos de difraccion de rayos X para
la determinacion de estructuras de sustancias mas
grandes y complejas, y desarroll6 analisis matema-
ticos adecuados.

El fisico John T. Randall era el director del
King’s College de Londres. Para completar, un
equipo interdisciplinar de fisicos, quimicos y
bi6logos, ofrecié a Franklin un proyecto de in-
vestigacion cuyo objetivo seria analizar el ADN
mediante técnicas cristalograficas. Ella entendio
que se le proponia un trabajo como investigado-
ra independiente en un tema atractivo, que esta-
ba adquiriendo gran importancia cientifica. No
obstante, hubo un malentendido, pues la posi-
cién que Franklin ocuparia en el King’s no quedé
del todo clara cuando la cientifica se incorpo-
r63. Por entonces, el King’s ya tenia puesto en
marcha un programa de investigacién sobre el
ADN a cargo de Wilkins*, que habia obtenido
algunas fotos de la molécula por difraccion de
rayos X°. Aunque estas eran de mas calidad que
las disponibles hasta entonces, ain no tenian
toda la nitidez deseada, y por eso se habia con-
tratado a Franklin como especialista en técnicas
cristalograficas.

Franklin y Wilkins no sintonizaron desde que
se conocieron, surgiendo una animosidad perso-
nal entre ambos. No fueron capaces de colaborar
entre si, pues se mostraron siempre poco flexibles.
La posicion de cada uno de ellos en el laboratorio
no estaba clara. Franklin creia que se le habia con-
tratado para trabajar con la misma categoria que
Wilkins; pero este la consideraba una subordina-
da, situacion que ella jamas admiti6. Randall, el
director del laboratorio, no parecia, o no queria,
estar al tanto del conflicto y no se preocupé de re-
solverlo. Puede que hubiera un malentendido al
principio, pero las relaciones empeoraron mas con
el tiempo. Franklin y Wilkins nunca superaron sus
diferencias y no aunaron esfuerzos en la investiga-
cién del ADN.

3 Después de la muerte de Franklin, aparecié una carta de Randall a Franklin, fechada el 4 de diciembre de 1950, en la que le dice
que solo ella, auxiliada por Gosling, trabajaria con el ADN. Parece ser que Randall no le comunicé esta decisién a Wilkins (Silva,

2010b).

*  Wilkins, fisico de formacién, trabajé en radares durante la Segunda Guerra Mundial y particip6 con Randall en el famoso Proyecto Manhattan
de la bomba atémica. En 1950, era el director adjunto de la Unidad de Investigacion Biofisica del King’s College, donde llevaba cinco anos

trabajando cuando llegé Franklin.

5 Véase una de las fotos del ADN tomada por Wilkins en https://www.dnalc.org/view/15875-Wilkins-X-ray.html
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El laboratorio Cavendish de Cambridge

Por esa época, Crick y Watson trabajaban en el la-
boratorio Cavendish de Cambridge. Crick era un
fisico de gran vitalidad y muy creativo. Watson era
un ambicioso bi6logo norteamericano muy joven,
recién llegado a Inglaterra. Empez6 a trabajar con
Crick en el problema del ADN, aunque su beca
era para investigar sobre virus. Hay que destacar su
gran mérito al intuir que era esencial dilucidar la
estructura del ADN en relacién con su funcion ge-
nética. Crick pensaba que el ADN era mds impor-
tante que las proteinas cuando conocié a Watson®.
Ambos simpatizaron desde el primer momento y
surgié una alianza sélida que fue muy producti-
va. Tenfan cualidades complementarias y una gran
afinidad de caracteres; justo lo contrario de lo que
ocurria con Franklin y Wilkins:

[...] habiamos desarrollado métodos de colabo-
racion tacitos pero provechosos, algo que no existia
en el grupo de Londres. Si alguno de los dos sugeria
una idea, el otro, tomandola en serio, intentaria re-
batirla abiertamente, pero sin hostilidad. Esto resultd
fundamental. [...] es sumamente importante no que-
dar atrapado por las propias ideas equivocadas. La
ventaja intelectual de la colaboracion es que ayuda
a que uno se dé cuenta de las suposiciones que son
falsas. (Crick, 1989, pp. 84-85).

La investigacién del ADN pertenecia oficialmen-
te al King’s College. Lawrence Bragg, director del
Cavendish, no alentaba la investigacién del ADN en
su laboratorio, pero tampoco la impedia del todo:

Una de las extrafias circunstancias de toda esta
historia es que ni Jim [Watson] ni yo estdbamos ofi-
cialmente trabajando con ADN [...]. Ambos esta-
bamos convencidos de que el ADN era esencial,
aungue no creo que nos diéramos cuenta de lo im-
portante que llegaria a ser. Inicialmente yo opinaba

que descifrar los patrones de rayos X de las fibras de
ADN era un trabajo para Maurice y Rosalind, y sus
colegas del King’s College de Londres, pero a medida
que el tiempo pasaba Jim y yo nos fuimos impacien-
tando con sus lentos progresos y sus métodos pedes-
tres. La frialdad entre Rosalind y Maurice tampoco
mejoraba las cosas (Crick, 1989, pp. 82-83).

Watson (2000) insistia en que la deplorable si-
tuacion en el King’s por las tensiones y diferencias
entre Franklin y Wilkins estaba poniendo trabas y
perjudicando el progreso cientifico. Por ello, le pa-
recia licito que otros tuvieran también derecho a
trabajar en lo que, creia, era el gran tema del mo-
mento entre 1951 y 1953. Ademds, consideraba
que habia cierta competicién cientifica en la elu-
cidacién de la estructura del ADN. Segiin Watson,
participaban tres grupos en esta carrera: Wilkins y
Franklin, aunque sin colaboracion efectiva; Linus
Pauling en el Instituto Tecnoldgico de California
(Caltech); y el propio Watson junto a Crick. Sin
embargo, parece ser que Watson y Crick eran los
Gnicos que estaban intentando alcanzar la meta y
publicar los resultados lo antes posible. Franklin
estaba al margen de esa supuesta competicion; y
Pauling reconocia que no estaba trabajando lo su-
ficiente en el ADN porque no tenia buenos datos
ni demasiado tiempo para ello, como se colige de
que, a finales de 1952, propusiera con Corey un
modelo erréneo de triple hélice con los grupos
fosfato hacia el interior de la molécula de ADN,
publicado en los Proceedings of the National Aca-
demy of Sciences, en febrero de 1953.

Dos enfoques metodoldgicos de investigacion y
dos finalidades distintas

Para elucidar la estructura de una molécula ha-
bia dos métodos complementarios: la difraccién
de rayos X y la construcciéon de modelos hipotéti-
cos con metal, alambre, cartén u otros materiales.

b No parece que Wilkins estuviera convencido del todo de que el ADN fuera la sustancia genética cuando obtuvo algunas imagenes de rayos
X en junio de 1950. Asi, en agosto de ese afio escribié: “Lo que més nos gustaria, por supuesto, es descubrir para qué sirve el acido nucleico

en las células.” (Martinez-Pulido, 2000).
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Estos modelos permiten representar las uniones
complejas de los atomos de una molécula en tres
dimensiones. Con ellos se pueden hacer diversas
pruebas variando las posiciones de los d&tomos has-
ta que encajen entre si. Pero un modelo solo po-
dia ser vélido si era corroborado por los resultados
experimentales obtenidos mediante difraccion de
rayos X.

Watson (2000) senala en su libro que los mode-
los tridimensionales de Pauling fueron su principal
fuente de inspiracion a la hora de decidir los ta-
manos, formas y disposicion espacial de las subu-
nidades que conforman la molécula del ADN. Sin
embargo, Wilkins y Franklin no estaban convenci-
dos de que este método pudiera resolver la estruc-
tura del ADN sin disponer de datos radiologicos
suficientemente claros para poder discutir las es-
tructuras posibles:

El enfoque de Franklin era analitico: se median los
angulos e intensidades de los patrones de difraccion,
y se intentaban interpretar las longitudes de enlace y
otras caracteristicas mediante la aplicacion de un de-
tallado analisis matematico. Por el contrario, Watson
y Crick se esforzaban en encajar las piezas como si
se tratara de un rompecabezas, y “predecir” a partir
de ahi el patron de difraccion que le habria de corres-
ponder, ajustando el modelo hasta que encajara con
el patrén observado (Gribbin, 1986, p. 183).

Hacia finales de 1951, Watson y Crick constru-
yeron un modelo de tres hélices, con la secuencia
de azlcar y fosfato hacia el interior de la molécula,
y las bases nitrogenadas’ orientadas al exterior, uni-
das por iones de magnesio, que resulté un fiasco.
Cuando se lo mostraron a Franklin y Gosling, ella les
sefald los errores quimicos y estructurales que ha-
bian cometido. Watson y Crick no tenian claros los
datos de difraccion de rayos X, mientras que Franklin
disponia de los suficientes como para sugerir que el
ADN era una estructura helicoidal formada por un
azlcar y un grupo fosfato que se encontraban en el

exterior de la molécula, y que las bases nitrogenadas
deberian aparecer hacia el interior.

Para Franklin, y quizas para Wilkins, era posi-
ble elaborar un modelo atractivo y de apariencia
correcta, pero tendria mucha probabilidad de ser
erréneo sin un gran nimero de datos empiricos en
los que basarse. Sin embargo, esta no era la opi-
nién de Pauling, ni la de Watson y Crick:

Lo que Pauling nos ensefd es que la construc-
cién meticulosa y exacta de un modelo podia re-
presentar una limitacién [...]. En algunas ocasiones,
esto podia conducir a la estructura correcta, em-
pleando solamente un minimo de pruebas experi-
mentales directas. Esta es una leccién que recibimos
y que Rosalinda Franklin y Maurice Wilkins no su-
pieron apreciar cuando intentaron descifrar la es-
tructura del ADN (Crick, 1989, p. 73).

Es importante destacar que los propésitos de
las investigaciones que se llevaban a cabo sobre el
ADN en el Cavendish y en el King’s eran diferen-
tes. Watson y Crick (1953b) buscaban, sobre todo,
averiguar la funcién genética del ADN; es decir,
saber como los genes se replicaban. En otras pa-
labras, la elucidacion de la estructura del ADN no
era un fin en si mismo para ellos, sino un medio
para lograr explicaciones sobre el c6digo genético
y la trasmision de la informacién genética (Silva,
2007, 2010a). Watson era el dGnico biélogo de los
cientificos implicados, y tanto él como Crick esta-
ban influidos por la lectura del libro de Schrodin-
ger (1983) ;Qué es la vida?, publicado por primera
vez en inglés en 1944, en el cual se sugeria que los
fenémenos de la herencia biolégica deberian ser
interpretados mediante la fisica y la quimica.

Los bidlogos genetistas estaban mas interesa-
dos en las potencialidades genéticas del ADN que
en la propia estructura (Silva, 2010a; Ortiz y Sil-
va, 2016). Por el contrario, el propésito principal
de Franklin y Wilkins en el King’s era dilucidar la
estructura del ADN con precisién a partir de datos

7~ Guanina (G) y adenina (A) son bases pdricas; citosina (C) y timina (T) son bases pirimidicas.
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obtenidos por difraccién de rayos X; un objetivo
acorde con los intereses de los cristalografos. No
es extrano que los métodos de investigacion segui-
dos en ambos casos fueran tan diferentes.

Contribuciones de Rosalind Franklin a la elucida-
cion de la estructura del ADN

Entre enero del 1951 y junio de 1952, los pro-
gresos mas importantes sobre la elucidacion de
la estructura del ADN en el King’s se debieron a
Franklin. En 1951, inici6 una bisqueda sistema-
tica para perfeccionar las técnicas de hidratacion
que le permitieran obtener fibras de ADN de cris-
talinidad elevada. Prob6 que los resultados de Wi-
Ikins y Gosling correspondian a una forma A del
ADN, que se conseguia con una humedad relativa
del 75 %. Ademas, encontré que, con una hume-
dad mds alta, se producia un cambio estructural a
una nueva forma B, que es la molécula que suele
encontrarse en los seres vivos®. Franklin puso de
manifiesto que todas las publicaciones anteriores
sobre diagramas de rayos X del ADN eran de una
mezcla de ambas formas cristalinas A y B. Asimis-
mo, evidencié que el cambio entre las dos for-
mas era reversible, existiendo estados intermedios
constituidos por mezclas de ambas. Esto explicaba
las dificultades de los intentos previos que habian
interpretado tales mezclas como una fase Unica.
A mediados de noviembre de 1951, Franklin ya
contaba con material suficiente para presentarlo
en un seminario organizado en el King’s’. Watson
asistié a ese seminario, pero no tomé notas y se
enteré de poco. La exposicion de Franklin no re-
velaba per se la estructura del ADN, pero contenia
elementos clave sin los que la estructura no se po-
dria elucidar. Su trabajo iba por buen camino, pero

Franklin consideraba que adn faltaban muchos da-
tos para empezar a construir modelos.

Posteriormente, a partir de 1952, Franklin deci-
di6 estudiar también la forma A del ADN, cuyas
imagenes eran mas complejas y dificiles de inter-
pretar. Consideraba que cualquier modelo de la es-
tructura del ADN tenia que explicar ambas formas.
Crefa que no existian razones para abandonar la
forma A sin haberla investigado a fondo. Si el ADN
se encontraba en dos formas distintas, ambas de-
berfan estar relacionadas entre si. Sin embargo, la
forma B fue la mas productiva, ya que sugiri6 la es-
tructura correcta, mientras que la forma A no mos-
traba evidencias de una disposicion helicoidal.

Franklin volveria a profundizar en la forma B
una vez terminados sus estudios con la forma A del
ADN. Hizo fotos de gran calidad en su cuidadoso
y sistematico trabajo experimental, entre ellas la
famosa foto 51 de la forma B, en mayo de 1952,
que Watson describiria en su libro como una foto-
grafia clave (figura 2). Esa foto mostraba claramen-
te que la forma B del ADN era una hélice con una
repeticion axial de 34 A (3.4 nm) y un espaciado
entre los nucledtidos de 3.4 A (0.34 nm)'™.

Figura 2. Foto 51 de la forma B del ADN, tomada por
Rosalind Franklin.
Fuente: Wikipedia.

Los cambios estructurales al variar la humedad sugirieron a Franklin una posible estructura del ADN. Dedujo que la unidad estructural ba-

sica era un grupo de cadenas polinucleotidicas dispuestas de tal forma que los grupos fosfato eran hidréfilos; esto es, estaban expuestos y
accesibles al agua. Las cadenas se mantendrian unidas por puentes de hidrégeno entre las bases (G, A, C, T), que estarian en el centro de la
molécula alejadas del agua. Esta era una imagen bastante aproximada a la que seria definitiva.

Los datos que Franklin usé en ese seminario se conservan en las notas que preparé para la ocasién (Gribbin, 1986). Hay un documento en el

que se describen los experimentos de hidratacién de las fibras de ADN, ademas de los diagramas de difraccién de rayos X tomados por ella.
9= Una excelente interpretacién visual de la foto 51 del ADN tomada por Rosalind Franklin se muestra en https://www.dnalc.org/view/15874-

Franklin-s-X-ray.html
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En suma, los cuadernos de laboratorio de
Franklin, de la dltima mitad de 1952 y princi-
pios de 1953, reflejan que creia que la forma B
era helicoidal y que la hélice estaba constituida
por dos cadenas en vez de tres''. Teniendo en
cuenta su deduccién sobre la localizaciéon de los
fosfatos hacia el exterior de las cadenas de la do-
ble hélice, disponia en esa época de dos de los
cuatro puntos vitales para establecer la estructu-
ra molecular del ADN. Los otros dos que falta-
ban eran el apareamiento complementario entre
las bases y que las dos cadenas eran antiparale-
las. Franklin no estaba tan lejos de elucidar la
estructura del ADN (Crick, 1989). Sin embargo,
Watson y Crick recibieron mucha mas ayuda de
la investigadora de la que ella nunca sospeché
(Gribbin, 1986).

El modelo definitivo del ADN

En enero de 1953, sin conocimiento de Franklin,
Wilkins le mostré a Watson la famosa foto 51 de
la forma B del ADN, en la que se evidenciaba que
la estructura del ADN obedecia a una doble héli-
ce; algo que Watson y Crick no habian establecido
hasta entonces, y que usarian como uno de los ele-
mentos clave para desarrollar su modelo de la mo-
[écula del ADN. Watson comprendiod, enseguida,
que el diagrama, con una cruz negra dominando
la foto, correspondia a una estructura helicoidal.
La prueba de que era una hélice fue tan eviden-
te para él como lo habia sido antes para Franklin.
También proporcionaba otros parametros esencia-
les, como el didmetro de la molécula y el dngulo
de inclinacién de las bases; ademas, permitia rea-
lizar ciertos calculos para determinar el nimero de
cadenas por molécula.

Watson y Crick también recibieron mds infor-
macioén por otro lado. En diciembre de 1952, el
comité del Medical Research Council se reunié en
el King’s para promover investigaciones de biofisi-
ca en areas de medicina. En ese encuentro, Ran-
dall distribuy6 un informe donde se describian los
trabajos mas recientes realizados en su laborato-
rio, que incluia un resumen de Franklin y Gosling
con los datos de sus experimentos de rayos X con
el ADN. Max Perutz, un cristalégrafo famoso que
investigaba con proteinas en el Cavendish, era
miembro del comité y recibié una copia del infor-
me; Crick le pidi6 verlo y, al no ser confidencial,
Perutz se lo mostr6. Ahos después, Crick recono-
ci6 que la idea de que las dos cadenas eran anti-
paralelas se le ocurrié después de leer ese informe.

Watson y Crick empezaron a relacionar toda la
informacién disponible sobre el ADN como nadie
lo habia hecho hasta entonces. Ademds de los da-
tos de Franklin, usaron las reglas de Chargaff, que
habia mostrado que la proporcién relativa entre
parejas de bases pdricas y pirimidicas de la mo-
lécula de ADN (A-T y G-C) era 1:1. Después de
varias charlas sobre este asunto con el matemati-
co John Giriffith, que realizé unos calculos de las
interacciones puestas en juego, Crick comprendio
que las fuerza de atraccién se producian entre ba-
ses complementarias y no entre bases semejan-
tes (Gribbin, 1986). En definitiva, Watson y Crick
elaboraron su modelo con gran creatividad a par-
tir de ideas propias, como el apareamiento de las
bases nitrogenadas'?, de suma importancia bio-
l6gica, y con datos del ADN aportados por otros
investigadores.

En la primavera de 1953, Watson y Crick cons-
truyeron el modelo que resolveria la estructura del
ADN (figura 3). Propusieron una estructura que

" Las notas de sus cuadernos muestran que Franklin sabfa que la forma B se correspondia con la de una molécula helicoidal compuesta por
cierto nimero de cadenas, de cuyo niimero exacto dudaba, aunque sus mediciones indicaban que podia haber dos o tres por molécula.
Crefa que en la forma B habia dos cadenas, con diez nucleétidos cada una por vuelta. En cambio, no estaba segura de que la forma A fuese
una hélice. Puede verse una muestra manuscrita de su cuaderno de laboratorio, fechado en enero de 1953, en http:/www.xtal.igfr.csic.es/

Cristalografia/archivos_10/jaque_a_la_dama.pdf

2. Donohue, un cristalégrafo norteamericano experto en enlaces por puente de hidrégeno que estaba de visita en el Cavendish, le sugirié a
Watson que lo mas probable es que las bases del ADN fueran ceténicas en vez de endlicas, que era como se formulaban incorrectamente en
los libros de quimica de la época. Esta informacién fue de gran ayuda para resolver la relacién de las bases entre si (Watson, 2000).
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respondia a la mayoria de las cuestiones plantea-
das. Esta consistia en dos cadenas antiparalelas; el
esqueleto azucar-fosfato dispuesto hacia el exte-
rior, mientras que las bases nitrogenadas estaban
proyectadas hacia el interior; y, por Gltimo, las dos
cadenas unidas por puentes de hidrégeno entre
bases nitrogenadas complementarias enfrentadas
(A-Ty G-C).

Franklin dio por correcto este modelo, pero no
supo nunca que Watson y Crick habian tenido ac-
ceso a sus resultados sin publicar. Lo Gnico que
ella crey6 haber proporcionado fue lo que expuso
en el seminario de 1951. Es justo, pues, enfatizar
que Franklin tuvo un papel importante en la eluci-
dacién de la estructura del ADN.

Figura 3. Watson y Crick con su modelo de la
estructura del ADN.
Fuente: gotentrepreneurs.com

El 28 de febrero de 1953, Watson y Crick ha-
bian descifrado la estructura del ADN, y el 25 de
abril de ese afo publicarian un articulo del des-
cubrimiento en Nature (Watson y Crick, 1953a).
Al final del mismo se dice que su trabajo habia
sido estimulado por el conocimiento de los resul-
tados experimentales no publicados y las ideas de

Wilkins, Franklin y sus colaboradores del King’s.
En ese nimero de la revista se publicaron, a con-
tinuacion del anterior, un articulo de Wilkins,
Stokes y Wilson (1953) y otro de Franklin y Gosling
(1953a), con lo que se proporcionaba evidencia
experimental sobre la doble hélice de la estruc-
tura molecular del ADN. En su articulo, Franklin
y Gosling (1953a) sefialaban que las fotografias
de la forma B del ADN eran consistentes con una
estructura helicoidal, en concreto la foto 51. En
otro articulo posterior, publicado en julio, Franklin
y Gosling (1953b) mostraron que la forma A tam-
bién contenia dos cadenas helicoidales similares a
las encontradas en la forma B. Estas estructuras es-
taban lo suficientemente préximas para explicar la
reversibilidad de la transicion entre ambas formas.

El modelo de Watson y Crick no solo explica-
ba la estructura del ADN, sino que permitia hacer
predicciones para encauzar investigaciones futu-
ras: “No se nos escapa que el apareamiento es-
pecifico que postulamos sugiere inmediatamente
un mecanismo de copia para el material genético”
(Watson y Crick, 1953a, p. 737). Del apareamien-
to de las bases se deducia que la doble hélice del
ADN podia hacer copias de si misma; si se abria,
cada una de las cadenas podia servir de molde
para la sintesis de la cadena complementaria.

En un nuevo articulo, publicado en Nature en
mayo del mismo afio, Watson y Crick resaltaron,
con mas firmeza que en el anterior, el valor de su
modelo de la estructura molecular del ADN por sus
consecuencias para el desarrollo de la genética:

Recientemente propusimos una estructura [...]
que, si es correcta, sugiere inmediatamente un me-
canismo para su autoduplicacion [...]. Aunque la es-
tructura no esté probada completamente hasta que
se haya hecho una comparacién mas amplia con los
datos de rayos X, tenemos suficiente confianza en su
correccion general para discutir sus implicaciones
genéticas (Watson y Crick, 1953b, p. 965).

En 1957, Meselson y Stahl demostraron la hip6-
tesis de Watson y Crick seguin la cual la molécula
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de ADN era capaz de duplicarse a si misma. Las
dos cadenas que la forman pueden separase y
cada una de ellas puede actuar como un patrén
para la sintesis de la cadena complementaria. El
resultado es la obtencién de dos moléculas bihe-
licoidales idénticas, portadoras de una cadena de
la molécula original y otra de nueva sintesis. Esto
se conoce como replicacion semiconservativa del
ADN. De este modo, la informacién genética pue-
de transmitirse de generacién en generacion (Gri-
bbin, 1986)'.

Orientaciones metodolégicas para la implementa-
cion del caso de HDC

La lectura reflexiva del caso propuesto resulta id6-
nea para abordar diversos aspectos de NDC en el
aula, como son: i) la variedad de métodos que utili-
za la ciencia en la construccion del conocimiento,
con el fin de cuestionar la aln extendida creencia
falsa de que existe un solo método cientifico algo-
ritmico y universal; ii) la influencia de la especia-
lidad cientifica de un investigador en la pregunta
y objetivos que se propone en una investigacion
determinada; iii) el papel de la modelizacion en la
construccion del conocimiento cientifico; y iv) la
atencion a aspectos sociolégicos que intervienen
en el desarrollo de la ciencia, con objeto de hu-
manizarla y, por ende, favorecer una comprension
mas holistica de su naturaleza.

Aunque no se discuten en el articulo por la li-
mitacion del espacio disponible, el relato también
permite tratar otros aspectos de NDC. Por ejemplo,
la idea de que la construccién del conocimiento
cientifico no se debe solo a la genialidad de algu-
nos grandes cientificos, como Watson y Crick, sino
que es el producto de las aportaciones de muchos
otros cientificos, como la de Rosalind Franklin en
este caso; el papel de los errores en la construc-
cion del saber cientifico; etc.

Para la implementacién del caso propues-
to en clase, se sugiere una organizacién de los

estudiantes en grupos pequenos y aplicar las tres
fases consecutivas siguientes: i) lectura de la narra-
cién por los grupos pequenos, y elaboracién por
cada uno de estos de un informe con las respuestas
a las cuestiones de NDC propuestas en el cuadro
1, ii) puesta en comun dirigida y estimulada por el
educador para que los grupos compartan y deba-
tan sus respuestas anteriores; vy iii) revision de las
respuestas iniciales por los grupos, tras la sesion
anterior, para completar, matizar o reafirmar sus
ideas y razones, asi como establecer sus conclu-
siones finales registrandolas en los informes.

Tabla 1. Cuestiones propuestas para reflexionar y
debatir a partir de la narracién.

C1. Es frecuente leer la expresion “el método cientifico”
como un proceso universal en etapas para la construccion
del conocimiento cientifico. ;Crees que esto es adecuado?
Razénalo.

C2. ;Crees que los objetivos de la investigacion sobre el
ADN eran los mismos para todos los cientificos implica-
dos? Explicalo.

C3. ;Cuales crees que son las principales fortalezas del mo-
delo del ADN de Watson y Crick? Justificalo.

C4. ;Qué factores epistémicos y no epistémicos crees que
pudieron influir para que Rosalind Franklin no fuera la pri-

mera en dilucidar la estructura del ADN?

Fuente: elaboracion propia.

Como orientacion para el educador en la pues-
ta en comin de todos los grupos, se incluyen a
continuacién unos comentarios sobre las cuestio-
nes de NDC propuestas.

Cl. Es frecuente leer la expresion “el método
cientifico” como un proceso universal en etapas
para la construccion del conocimiento cientifico.
¢ Crees que esto es adecuado? Razénalo.

Se reflejan con claridad dos metodologias dife-
rentes en la narracion. Por un lado, la de Franklin,
de base empirica, que consistia en hacer experi-
mentos muy cuidadosos para establecer luego

13- Véase un cronograma de la historia del ADN en http://www.dnai.org/timeline/index.html
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inferencias a partir de sus observaciones. Por otro,
la de Watson y Crick, mas tedrica, mediante la
construccion de modelos hipotéticos. Asi pues, un
Gnico método cientifico universal y algoritmico es
falaz.

C2. ;Crees que los objetivos de la investigacion
sobre el ADN eran los mismos para todos los cien-
tificos implicados? Explicalo.

Los cientificos de diferentes areas de conoci-
miento pueden percibir la misma informacién con
diferentes puntos de vista; por ejemplo, un quimi-
co puede pensar en acidez cuando ve el simbolo
H*, mientras que un fisico puede estar percibien-
do un protén. Un miembro de la comunidad de
cristalégrafos, como Franklin, se plantearfa resol-
ver el problema de la elucidacién de la estructu-
ra del ADN como una finalidad en si misma. En
cambio, para Watson y Crick solo seria un medio
para dar respuesta a la pregunta mdas amplia que se
hacian los genetistas: ;Como los genes transmiten
la informacién genética? Por tanto, ni la pregunta
de investigacion ni los objetivos perseguidos eran
los mismos en el King’s que en el Cavendish. Estos
propésitos tan distintos explican en parte la dife-
rencia entre las metodologias empleadas en am-
bos casos.

C3. sCuales crees que son las principales for-
talezas del modelo del ADN de Watson y Crick?
Justificalo.

Los modelos cientificos no son reproducciones
de la realidad, pero son representaciones utiles
porque, de manera similar a las teorias, permiten
explicar y predecir fendmenos de la naturaleza.
El modelo del ADN de Watson y Crick permitié
dar explicaciones sobre el cédigo genético, y es-
tablecer una hipétesis fecunda para investigacio-
nes futuras sobre la funcién genética del ADN: su
replicacion y la transmision de la informacién ge-
nética. En suma, para ellos, la importancia del mo-
delo del ADN iba mas all4 de la elucidacién de su
estructura molecular, que era el principal interés
de los cristalégrafos. De hecho, los articulos pu-
blicados en Nature, en 1853, no recibieron dema-
siada atencion hasta unos afos después, cuando

Meselson y Stahl demostraron la hipétesis de Wat-
son y Crick.

C4. ;Qué factores epistémicos y no epistémi-
cos crees que pudieron influir para que Rosalind
Franklin no fuera la primera en dilucidar la estruc-
tura del ADN?

En la narracién se hace referencia a los factores
epistémicos siguientes: i) los distintos propésitos de
las investigaciones de Franklin y de Watson y Crick;
i) las diferencias metodoldgicas entre ambas inves-
tigaciones; Franklin estaba comprometida con su
método empirico, aunque fuera mas lento, en aras
de una mayor seguridad antes de publicar sus resul-
tados e inferencias sobre la estructura del ADN; y
iii) la creatividad mostrada por Watson y Crick para
relacionar datos propios y ajenos muy diversos.

Asimismo, también se alude a los factores no
epistémicos siguientes: i) la falta de ética de Wat-
son y Crick al usar datos de Franklin sin su con-
sentimiento; ii) las tensiones y falta de colaboracién
entre Franklin y Wilkins frente al gran espiritu de
colaboracién que mostraron Watson y Crick, dando
lugar a un resultado cientifico mas fructifero; iii) el
caracter competitivo que mostraron Watson y Crick;
y iv) las posibles dificultades que tuvo Franklin por
el hecho de ser mujer en la ciencia de la época.

Perspectivas Futuras

La realidad actual es que la ensefianza de aspec-
tos de NDC tiene una presencia muy escasa en la
ensenanza de las ciencias de los diferentes niveles
educativos espanoles. Para intentar subsanar esta
situacién en la medida de lo posible, los autores
han elaborado un conjunto de casos y controver-
sias de HDC destinados a tratar diversos aspectos
epistémicos y no epistémicos de NDC en la edu-
cacion cientifica, en general, y en la formacién
inicial del profesorado, en particular (Acevedo y
Garcia Carmona 2016b, Acevedo, Garcia Carmo-
na y Aragén 2016a, 2016b). El caso de Rosalind
Franklin se anade a esta coleccién con el propésito
de implementarlo préximamente en una universi-
dad espanola con estudiantes de profesorado.
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