EL SIGLO XX: DE LA FISICA DE PARTICULAS
A LA BIOLOGIA MOLECULAR

20TH CENTURY: FROM PARTICLE PHYSICS TO MOLECULAR BIOLOGY

Nuria Pérez

El siglo XX significé un periodo de cambio, de transformacion de
lo hasta ese momento considerado comiinmente aceptado. Dos
grandes guerras mundiales marcaron un punto de inflexién. Las
clencias, fisicas, bioldgicas, matemdticas, etc., no fueron inmunes
a los nuevos tiempos y se contemplaron desde otros supuestos y
desde nuevas formas de interactuar con la sociedad.

laude Henry de Rouvroy, conde de

Saint-Simon (Parfs, 1760-1825), mis-

tico, militar, partidario de la revolu-

cién francesa, entusiasta de la ciencia

universal newtoniana y de las ciencias
sociales, defendid la idea de que los gobiernos debian
ser dirigidos por cientificos, artistas e industriales. En
1803, propuso la creacién del Consejo de Newton, aso-
ciacién que reunfa a sabios (matemdticos, fisicos, qui-
micos, o psicSlogos) y artistas (literatos, pintores y
musicos), cuyo principal objetivo era el de estudiar e
identificar el mejor camino para garantizar el desarrollo
de su sociedad. Mds tarde, sus sucesores, los llamados
saintsimonianos, se identificaron como pacifistas,
industrialistas, cosmopolitas, modernistas o socialistas,
y tuvieron un importante papel en la industrializacién
de su pafs, principalmente, a través de la creacién de las
redes ferroviarias y bancarias francesas. La difusiéon de
los ideales saintsimonianos alcanzd también a nuestro
pais. En Catalufia, algunos medios de comunicacién
del momento, como los periddicos E/ Vapor (1833) o
El Propagador de la Libertad (1835), se hicieron eco de

los ideales de esta corriente de pensamiento.

20th century was a period of changes, transformation of
what had been broadly accepted since then. Two
important world wars marked a turning point. Physics,
biology, mathematics, etc. were not immune

to those new days and were considered from other
assumptions and other ways to interact with society.

Los afios que precedieron a la Primera Guerra
Mundial fueron un perfodo de transformacién, de
cambio de actitudes, en cuanto a la concepcién que se
tenfa del mundo heredada del siglo xvi1. La transfor-
macién revolucionaria de este periodo trascendié el
dmbito cientifico y se encontrd inmersa en un movi-
miento general que cuestionaba los valores comun-
mente aceptados, transformacién que terminé por
alcanzar los modos de estructurar y conceptualizar el
mundo. Con esta nueva concepcidn, la naturaleza apa-
recié de pronto desnaturalizada e incomprensible, la
ciencia se escindié de la intuicién y surgié el conflicto
entre lo real y lo aprehendido por los sentidos. Una vez
mds, se establecié un pulso entre Parménides y
Protdgoras, de nuevo dos posibilidades de entender el
conocimiento: la via de la opinién versus la de conside-
rar al hombre como medida de todas las cosas. Para
Hobsbawn, es ésta una transformacién negativa. Sin
dar alternativa alguna a cambios, se viene abajo una
concepcién coherente del mundo en la que la raciona-
lidad estaba en armonfa con la intuicién. Asi, las mate-
mdticas se emanciparon del mundo real, del mundo de

los sentidos, bastaba ahora que sus postulados fueran,
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simplemente, no contradictorios. Son ejemplos de esta
transformacién: la geometria no euclidiana, la posibili-
dad tedrica de magnitudes infinitas, el principio de
incertidumbre, etc. La transformacién en las ciencias
fisicas se concretd en la nueva fisica einsteniana y en la
mecdnica cudntica. Los fisicos tedricos mds que buscar
la adecuacién de sus teorfas a la realidad se vieron
influenciados por sus propias concepciones filoséficas o
metafisicas. Afirma Hobsbawn que lo que de verdad
fue revolucionario en la fisica del siglo XX no fueron las
nuevas evidencias, sino la actitud de reconsiderar los
propios paradigmas a la luz de estas nuevas evidencias.
Ademds, prejuicios sociales entraron en juego en la
amalgama del cambio. A resaltar un hecho trascenden-
te por sus ulteriores consecuencias: en los afios veinte,
en los circulos académicos de la Republica de Weimar
(1919-1933), afloré un repentino antisemitismo que
calificaba de «judia» a esta nueva fisica tedrica.

No obstante, todavia la relacién entre ciencia y
sociedad era débil. Universidades, academias técnicas e
industrias no estaban bien coordinadas. En Alemania,
por un lado, las academias técnicas adolecfan de la esca-
sa adecuacién de las matemdticas a la ingenierfa y, por
otro, la industria demandaba de los estudios universita-
rios mayor cooperacion y sensibilidad hacia la investi-
gacién aplicada. Aun asi, afirma Hentschel, los intere-

ses politicos velaban por el buen funcionamiento de la

tecnologfa armamentistica que, en definitiva, dependia
del niimero de técnicos y fisicos dedicados a la investi-
gacién. Ganaron en influencia los pragmdticos vincula-
dos a la industria privada, en contraposicién al sector
publico y a las universidades. En Alemania, muchos
ingenieros se vieron afectados por la crisis econémica
de finales de los felices veinte y por las restricciones que
imponfa el tratado de Versalles en materia de investiga-
cién y desarrollo en sectores como el de la fabricacién
de aeroplanos.

El 1 de abril de 1939 se anunciaba el final de
la guerra civil espafiola después de 32 meses de conflic-
to bélico. Cuatro meses después, el 1 de septiembre
de 1939, se iniciaba la Segunda Guerra Mundial:
Alemania invadia Polonia. Precisamente, afios antes,
habiendo llegado el Partido Nacional Socialista al
poder, las restricciones del Tratado de Versalles en
dreas de relevancia militar habfan sido ignoradas.
Ilustra esta situacién la visita que hace a Alemania el
ingeniero espafiol Esteve Terradas con motivo de ins-
peccionar los proyectos aeronduticos alemanes en plena
Segunda Guerra Mundial, gobernando Franco en
Espafia. Mas tarde, el mismo Terradas organizaria en
nuestro pafs un centro técnico aerondutico de investi-
gacién y docencia de alto nivel. En opinién de
Hentschel, la extrafia coexistencia de una politica irra-

cional con un rearme basado en una racionalidad
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industrial fue decisiva para el desmoronamiento del poder
nacionalsocialista.

En el siglo XX, tanto el paradigma marxista como el
liberal compartieron una utopfa: la cientifico-tecnoldgica.
Diferentes actores sociales contemplaron la ciencia y la
tecnologfa de manera distinta. Para algunos de ellos,
la ciencia, en cuanto a sistema de conocimiento, era pura
por naturaleza, productora de ideas y conceptos, aunque
susceptible de ser contaminada por determinados intere-
ses, por ejemplo, por razo-
nes de Estado. Este era el
caso de los fisicos que en la
Segunda Guerra Mundial
—gran parte de ellos exilia-
dos o refugiados del fascis-
mo- perdieron su inocencia
en su implicacién en la
bomba atémica. La etapa
de la ciencia politizada al-
canzd su punto dlgido: los
cientificos fueron moviliza-
dos con fines militares. Lo
clerto es que la posguerra
llevd a un nuevo orden en el
que confluyeron intereses
politicos, militares, indus-
triales y académicos en la
creacién de complejos de
excelencia cientifica (CSIC,

CERN, ESRO, EMBL,
etc.).) A partir de este
momento, la bisqueda del
conocimiento fue compati-
ble con los intereses profe-
sionales y sociopoliticos. De este modo, se configura otra
manera posible de entender el papel de la ciencia, y es en
cuanto a su utilidad, a su aplicacién prdctica. Perspectiva
ésta que ha implicado tanto al sector publico como al sec-
tor privado en el desarrollo industrial y financiero de
Occidente. Algunos analistas afirman, Pestre entre ellos,
que en los paises desarrollados, la ciencia y sus expertos,
llegaron a constituirse en una autoridad por la que, bajo
una supuesta imparcialidad y pretendiendo ser deposita-

rios de la verdad, se legitimaron acciones sociales, accio-

nes tecnificadas y despolitizadas en las que no cabe deba-
te publico alguno. Una consecuencia de ello es que las
ciencias sociales tomaron prestado de la fisica, la electro-
nica o la cibernética su discurso y, en lo social, se llegé a
visiones reduccionistas que conllevaron un mayor interés
por el individuo que por los grupos sociales.

La transformacién «molecular» de la biologfa en el
siglo XX puede interpretarse como una colonizacién de las
ciencias exactas en las denominadas ciencias de la vida.

Después de la Segunda

Guerra Mundial, la biologfa

molecular adquirid su hege-

monfa, en parte gracias a los

avances en el campo de la

fisica y al desarrollo tecnolé-

gico que hizo posible la exis-

tencia de herramientas tan

relevantes para la adquisi-

cién de nuevos conocimien-

tos como fueron el micros-

copio electrdnico, la ultra-

centrifuga o las cdmaras de

difraccién de rayos X (RX).

Esteve Terradas, en el

primer tercio del siglo XX,

habfa seguido de cerca los

supuestos tedricos de la teo-

rfa de la relatividad. Una de

sus resefias de alta divulga-

cién cientifica que realizd

para los Arxius de UInstitut

de Ciéncies, fue sobre el pri-

mer libro dedicado a la teo-

rfa de la relatividad escrito

por Max von Laue, fisico alemdn que hizo ademds impor-

tantes aportaciones en el campo de la radicacién. El inte-

rés de Terradas por los avances tecnoldgicos relacionados

con la misma le llevé a intentar poner en marcha en 1915

un laboratorio sobre radiactividad para introducir en
Barcelona la radiologfa médica.

Ya desde la obtencidn del primer patrén de difrac-
cién de RX por Max von Laue en 1913, y los trabajos
posteriores de Lawrence Bragg, se vio que el método ofre-

cfa la posibilidad de identificar y localizar cada 4tomo
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dentro de la molécula. Entre los afios treinta y cincuenta,
el concepto de macromolécula y las técnicas de difraccién
de RX, permitieron elucidar la estructura helicoidal del
DNA y se convirtieron en los pilares de la biologfa mole-
cular. El modelo tedrico de la doble hélice sugerido por
Watson y Crick para la estructura de la molécula del
DNA y los trabajos de Wilkins y Franklin presentados al
mismo tiempo en la revista Nature en 1953, fueron posi-
bles gracias a la tecnologfa de difraccién de RX aplicada a
la biologfa.

En relacién directa con el desarrollo tecnolégico
propiciado por los conflictos bélicos y, mds tarde, a raiz de
la guerra frfa y la carrera espacial entre las dos superpo-
tencias emergentes después de la Segunda Guerra
Mundial, la Unién Soviética y Estados Unidos de
América, la computacién se puso al servicio de la biologfa
molecular. Durante la década de los cincuenta, John
Kendrew y Max Perutz en Cambridge, propiciaron la
determinacién de la estructura de biomoléculas comple-
jas, como la mioglobina o la hemoglobina, mediante la
técnica de difraccién de RX combinada con la introduc-
cién de los datos en un sistema de computacidn, el
EDSAC}? el primer ordenador que podia almacenar datos
de esta naturaleza construido por Maurice Wilkes (De
Chadarevian, 2002).

La biologfa y la computacién llevan 50 afios de cre-
ciente interrelacién. Los primeros ordenadores digitales,
los ENIAC? (Pensilvania), datan de 1943 y los primeros
lenguajes de alto nivel como el FORTRAN,* son de
1957. En los Alamos Scientific Laboratory —lugar donde
afios atrds se habia desarrollado el proyecto Manhattan—
se cred la primera base de datos de secuencias genéticas en
1982. En 1990 se inicié el Proyecto Genoma Humano,
proyecto que hubiera sido impensable sin la participacién
de la tecnologfa informdtica. La dotacién genética de los
seres vivos se pudo contemplar a partir de ahora como el
input procesado por el propio organismo.

Siguiendo a Creager, la historia de la tecnologfa,
esto es, de los instrumentos que han contribuido al desa-
rrollo de la biologfa molecular, puede dividirse en dos eta-
pas que vienen marcadas por los prototipos y los aparatos
comercializados. La fase de prototipo se ha caracterizado
por una estrecha colaboracién entre cientificos e ingenie-

ros en el disefio y creacién de los nuevos ingenios que,

«la frcmsformaci

de lq bio

on moleculqr’

las diencias e

denomi
minadqs dencias de | vida.»
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una vez comercializados, se han transformado en tecnolo-
gfa de produccién industrial. Es lo que algunos autores
han calificado como «cajas negras», en el sentido que de
los instrumentos se sabe su funcién, se saben sus instruc-
ciones de uso, pero se ignora su mds intimo funciona-
miento. Una de las consecuencias inmediatas de esta
situacion ha sido que las técnicas necesarias para el desa-
rrollo de la biologfa molecular en los paises periféricos,
como es el caso espafiol, se hayan convertido ya desde el
primer momento en demanda tecnolégica a los paises
mds desarrollados y productores de esas tecnologfas. La
transicién a la democracia en Espafia representé una
demora en el proceso de institucionalizacién de la ciencia
y la tecnologfa espafiola que durd hasta finales de los afios
setenta. La incorporacién de Espafia a la Comunidad
Europea en 1986 y la sensibilidad de los politicos hacia el
desarrollo e investigacién cientifico-técnica impulsaron
una mayor produccidn cientifica y tecnolégica en nuestro
pais y, en consecuencia, una mayor presencia en los foros
internacionales.

Un caso reciente de integracién en grupos de inves-
tigacién internacionales ha sido la aportacién espafiola a
la empresa privada Celera Genomics para el desarrollo del
Proyecto Genoma Humano. En 1988, el Consejo
Nacional de Investigacién de Estados Unidos nombré un
comité para iniciar el proyecto de secuenciacién del geno-
ma humano, recomendando también que se secuenciasen
otros genomas como bacterias, levaduras, gusanos, mos-
cas y ratones, asi como el desarrollo de la tecnologfa nece-
saria para la consecucién de estos objetivos. Por otra
parte, se hacfa hincapié en la investigacién respecto a las
implicaciones éticas, legales y sociales derivadas del cono-
cimiento de la secuencia del genoma humano. A finales
de 1990 se establecid un consorcio publico para determi-
nar la secuencia del genoma humano que implicaba a 20
laboratorios y a cientos de investigadores de los Estados
Unidos, el Reino Unido, Japén, Francia, Alemania y
China. Sector publico y sector privado aunaron esfuerzos
en el Proyecto Genoma Humano. El 15 de febrero del
afio 2001, el consorcio publico publicaba en la revista
Nature un borrador de la secuencia del genoma humano
y lo ponfa en red a disposicién de la humanidad.
Simultdneamente, se publicaba el mismo dia en la revista

Science, por la companfa americana Celera Genomics,

otro borrador de la secuencia del genoma humano, el ela-
borado por el consorcio privado.

El equipo del Dr. Roderic Guigd, investigador del
Instituto Municipal de Investigaciones Médicas (IMIM)
de Barcelona, desarroll para el grupo de Celera
Genomics un programa informdtico, el gff2ps (General
Feature Formatted to PostScript) capaz de reproducir, a
un tiempo, una visién de conjunto del genoma y ampli-
ficar automdticamente la estructura de cada uno de sus
genes. Las claves de este programa han sido, pues, su
capacidad para manejar enormes volimenes de datos de
origen bioldgico y traducirlos a un formato, el PostScript,
que ha permitido elaborar gréficos vectoriales y presen-
tarlos de forma escalable.

El genoma humano, la mera descripcién de la
secuencia de nucleétidos contenida en los genes de cada
ser vivo, se contempla en la actualidad como un sistema
de informacién, un cddice que en los medios de comuni-
cacién aparece a menudo bajo la denominacién de «libro
de la vida»; libro escrito en el lenguaje del DNA, cuya
condicién de existencia es el de ser leido y editado.
Reconocer que un ser vivo estd determinado por una
sucesién finita de informacién supone un cambio en la
percepcidn social del individuo. L.E. Kay afirma que para
entender el significado de la organizacién, expresién y
regulacién del genoma, la biologfa tedrica, se ha orienta-
do hacia la gramdtica generativa de Noam Chomsky y
advierte, al mismo tiempo, que cuando en la biologfa
molecular aparece el término informacidn para designar la
especificidad bioldgica, se estd utilizando una metédfora de
otra metédfora, un significante sin referente, una catacre-
sis; en definitiva, un uso indebido de las palabras a pesar
de que su utilizacion se hace dificil de eludir debido al
gran poder simbdlico y cultural que encierran.

En una entrevista reciente realizada a Paul Forman
(Filadelfia, 1937), este historiador de la ciencia, discipulo
de Thomas Kuhn, afirmaba que «los procesos culturales
se han situado fuera de lo abstracto y dentro de lo utilita-
rio e instrumental. Ello ha llevado al prejuicio de favore-
cer més a la tecnologfa que a la ciencia, esto es, ha lleva-
do a considerar a la tecnologfa como el propdsito de
la ciencia. Con este supuesto serfa, pues, la tecnologfa
la que establecerfa los objetivos y orientarfa la actividad

cientifica.»’ En este caso, cabrfa preguntarse si la ingenie-
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ria genética o los organismos modificados genéticamente
podrian ser resultados de esta visidn tecnolégica de la
ciencia.

La historia no ha terminado, la historia contintia. El
mismo progreso tecnoldgico que nos ha amenazado con
la guerra atémica o que nos sigue inquietando con el
deterioro del medio ambiente, justifica que el debate con-

tempordneo se haya trasladado hacia el debate ético. El

progreso cientifico y moral requiere tener la capacidad de
ser escéptico respecto al estado actual del conocimiento,
el método y sus dogmas, asi como la capacidad de plan-
tear cuestiones criticas. Debate, abierto e intelectual, que
trata de establecer si debe tener limites o no la investiga-
cién cientifica —y con ella el conocimiento-y, sobre todo,
la responsabilidad e implicacién que debe tener la socie-

dad en todo ello.§
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Notas

1 CSIC (1939): Consejo Superior de Investigaciones Cientificas. CERN (1954): Centre Européen pour la Recherche Nucléai-
re, ESRO (1962): the European Space Research Organization, EMBL (1973): the European Molecular Biology Laboratory.

2 EDSAC: Electronic Delay Storage Automatic Calculator.

3 ENIAC: Electronic Numerical Integrator and Calculator.

4 En 1954, John Backus y su equipo desarrollaron el FORmula TRANslator System, o FORTRANQO. Este trabajo se completé

en 1957 con la creacién del FORTRANT.

5 Entrevista realizada a Paul Forman por Antonio Calvo Roy, publicada en E/ Pa/s de 12 de noviembre de 2003, pdg. 30 de la

seccién Futuro.
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