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PROLOGO

O volume V de Estudos em Biociéncias e Biotecnologia: Desafios, Avangos
e Possibilidades relune contribuicbes que refletem a riqueza, a complexidade e a
interdisciplinaridade que caracterizam o campo contemporaneo das biociéncias. Os
oito capitulos que compdem esta edicdo foram organizados em trés eixos amplos,
estruturados de forma a destacar conceitos, convergéncias metodoldgicas e interfaces
entre pesquisa basica, aplicagdes tecnologicas e a estratégia e ética em ciéncias da
saude e na investigacéo.

O primeiro eixo, Biotecnologia, Bioativos e Ciéncias Bioldgicas Aplicadas,
concentra estudos que exploram fendmenos essenciais da vida em niveis molecular,
celular e fisiologico. Os capitulos analisam desde interagdes entre peptideos e bicamadas
lipidicas aplicadas ao desenvolvimento de nanoparticulas, até o potencial terapéutico
de espécies vegetais amplamente utilizadas em medicina tradicional, nomeadamente a
planta Salvia purpurea. A ecofisiologia também se faz presente, com investigacoes sobre
o impacto da temperatura no crescimento e metabolismo energético de organismos
aquaticos, fundamentais para manejo sustentavel e producéo controlada. Assim, este
bloco articula biotecnologia, bioativos e modelos experimentais, oferecendo uma visao
integrada das bases e das possibilidades da investigacéo biomolecular e biotecnoldgica.

O segundo eixo, Biotecnologia Ambiental, Sustentabilidade e Profissoes
da Saude, reune trabalhos voltados a aplicacdo direta das biociéncias na resposta a
desafios ambientais e tecnoldgicos. Os dois capitulos apresentam solugdes inovadoras
de biorremediacao por meio do uso de biomassa vegetal, demonstrando a eficiéncia de
residuos agroindustriais — como bagaco de cana-de-acgulcar e cascara de amendoim —
na remogéo de contaminantes toxicos e recalcitrantes. Tais estudos reforgam a relevancia
da biotecnologia ambiental para o desenvolvimento sustentavel e para a mitigacéo de
impactos da acao antropogénica.

No terceiro eixo, Dimensdes Eticas e Profissionais da Ciéncia e da Satde,
destacam-se reflexdes sobre a crescente complexidade dos ensaios clinicos e sobre o
papel estratégico do coordenador na interface entre pesquisa, ética e regulamentacéo.
Complementa o eixo uma andlise aprofundada dos limites, desafios e inovacdes éticas
na pratica da enfermagem, ressaltando a centralidade da conduta profissional e da
responsabilidade humana no cuidado em saude. Este eixo se completa com a reflexdo
sobre o legado cientifico de Rosalind Franklin, no pioneirismo na cristalografia de raios
X, cuja contribuicéo foi decisiva para a elucidagéo da estrutura do DNA. O seu trabalho,
apesar de ndo devidamente reconhecido, mudou o curso da biologia molecular, suscitando

atualmente debates sobre o reconhecimento, a ética e a equidade na ciéncia.



Ao articular avancos moleculares, aplicacdes (bio)tecnoldgicas, reflexdes
histéricas e praticas profissionais, este volume reafirma a vocagéo das biociéncias e da
biotecnologia como campos em constante evolugao, cuja produgao cientifica dialoga tanto
com os fundamentos da vida quanto com os grandes desafios sociais e ambientais do
nosso tempo. Esperamos que a leitura inspire novas investigacoes, fortaleca perspetivas
interdisciplinares e contribua para a construcéao de solu¢cdes inovadoras que ampliem as
fronteiras do conhecimento e de suas aplicagdes.

Desejo a todos uma excelente leitura!

Manuel Simdes
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RESUMEN: Rosalind Franklin, destacada
cristalégrafa de rayos X, realizd contribuciones
cruciales al descubrimiento de la estructura
del ADN en un entorno cientifico dominado
por hombres. Su famosa foto 51, obtenida en
1952, fue fundamental para el entendimiento
de la doble hélice del ADN. A pesar de su
rigor y talento, Franklin enfrentd numerosos
desafios debido a su género, reflejando la
subrepresentacion femenina en las ciencias.
Segun la UNESCO, en el afo 2021, solo el
33% de los investigadores son mujeres, lo
qgue subraya la persistente brecha de género
en STEM. El articulo analiza la trayectoria de
Franklin desde su educacion en Londres hasta

" Autor correspondiente.
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RECONOCIDA TARDIAMENTE

su trabajo en el King’s College de Londres,
donde se encontré con la resistencia de sus
colegas masculinos, especialmente de Maurice
Wilkins. A pesar de sus aportes significativos,
como la identificacion de las formas A y B
del ADN, su trabajo fue subestimado y, en
muchos casos, utilizado sin reconocimiento. La
controversia culminé cuando Watson y Crick,
con acceso a sus datos, publicaron su modelo
de ADN en 1953, omitiendo su contribucién. El
legado de Franklin se ha vuelto un simbolo en
la lucha contra la desigualdad en la ciencia. Su
vida y trabajo resaltan la necesidad de visibilizar
las contribuciones de las mujeres en STEM
y de implementar politicas que promuevan la
igualdad de género en la ciencia. Su historia es
un recordatorio de que la excelencia no siempre
garantiza reconocimiento, y que es esencial
fomentar un ambiente inclusivo en la ciencia.
PALABRAS CLAVE: Rosalind Franklin;
estructura del ADN; cristalografia de rayos X;
mujeres en areas STEM.

1. INTRODUCCION

Rosalind  Franklin  destacé en
cristalografia de rayos X en un entorno
dominado por hombres. Su foto 51 (1952)
fue fundamental para descifrar la estructura
del ADN. Su rigor metodologico contrastaba
con la cultura cientifica de la época que

minusvaloraba enfoques femeninos.
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Actualmente la subrepresentacion femenina en areas de Ciencia, Tecnologia,
Ingenieriay Matematicas (STEM, por sus siglas eninglés: Science, Technology, Engineering
and Mathematics) persiste a pesar de los avances formales. Segun la UNESCO, soélo
alrededor del 33% de investigadores cientificos a nivel mundial, son mujeres (UNESCO,
2021). El caso de Rosalind Franklin ejemplifica como los estereotipos y dinamicas

institucionales marginan contribuciones femeninas.

2. OBJETIVO

El propdsito de este articulo es visibilizar las contribuciones de Rosalind Franklin
(1920-1958) al descubrimiento del ADN, desafios y su legado como referente para mujeres
en STEM. El andlisis de su trayectoria revela patrones de exclusion que actualmente

persisten y perpetuan la brecha de género en ciencia.

3. DESCUBRIENDO EL LEGADO DE ROSALIND FRANKLIN
31. VIDA Y TRAYECTORIA ACADEMICA

Rosalind Elsie Franklin nacio el 25 de julio de 1920, en Londres. Tuvo cuatro
hermanos: David, Colin, Roland y Jenifer, de los cuales, ella era la segunda hermana
mayor. Su padre se llamaba Ellis Franklin (1894-1964), originario de una familia de Polonia
que emigro a Inglaterra en el siglo XVIII. Por otra parte, su madre, Muriel Walley (1894-
1976), provenia de una familia de ascendencia judia (Fresquet Febrer, 2017) destacada
por conformarse de profesores, intelectuales y parlamentarios. Cabe mencionar que su
familia era de posicion acomodada. El tio de su padre, el vizconde Herbert Louis Samuel,
fue el primer judio practicante en formar parte de un gabinete britanico. Por otra parte, su
tia Helen fue una de las primeras sufragistas en Gran Bretana (Lopez, 2023).

Desde muy joven su brillantez intelectual fue notable, segun su tia, era
“alarmantemente inteligente” (“alarmingly clever”) (Lopez, 2023). La posicidon economica
familiar permitioé que lajoven Rosalind Franklin acudiera a los mejores colegios de Inglaterra.

Su primer colegio fue la Escuela Norland Place, cuando ella tenia 6 anos. Tres afnos
después, a los 9 anos de edad, ingreso a la Escuela Lindores para seforitas, ubicada en
Sussex. Uno de los principales motivos del cambio de localizacion fue su salud delicada
en ese momento, pues Sussex era considerado un entorno mas saludable. A los 11 afos
ingreso en la Escuela St. Paul para sefioritas, en donde mostré grandes resultados
académicos en quimica, fisica, en el estudio del latin y deportes como el criquet y el hockey

(Baena, 2024). Ademas, aprendio aleman y a hablar francés con fluidez (Montano, 2022).
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En 1938 Franklin ingresé al Newnham College de Cambridge para realizar su
carrera universitaria en Ciencias Naturales (fisica y quimica). Durante su formacién
universitaria su desempefo fue muy notable, logrando graduarse en fisica y quimica
en 1941 (Montano, 2022), aunque por esos afos la Universidad de Cambridge aun no
otorgaba el grado de licenciatura a las mujeres (Fresquet Febrer, 2017).

En consecuencia a sus titulos y distinciones honorificas como estudiante, fue
acreedora a una beca universitaria para continuar con sus estudios de doctorado en el
laboratorio de Fisica y Quimica de la Universidad de Cambridge, tutorada por Ronald
George W. Norrish (Premio Nobel de Quimica en 1967). Sin embargo, ella no se sentia
comoda con su tutor (Sanchez, 2021) por su falta de entusiasmo y su trato (Fresquet
Febrer, 2017), refiriéndose a él como un tipo “bebedor” y “prepotente”, al no establecer
una buena relacion de colaboracion (Baena, 2024); renuncio al laboratorio. Para fortuna de
Franklin, en 1942 le ofrecieron colaborar como asistente en la Asociacion Britanica para
la Investigacion del uso del Carbon (British Coal Utilisation Research Association), en ese
momento fue un organismo muy importante durante el conflicto mundial (Montano, 2022).

En ese laboratorio, pudo estudiar diversas caracteristicas del carbodn, tales
como: su porosidad, capacidad de combustion y eventualmente, su uso para constituir
aparatos de guerra. Con esta informacion realizo su tesis doctoral titulada “The Physical
Chemistry of Solid Organic Colloids with Special Reference to Coal and Related Materials”
(Rosalind Franklin University of medicine and science, 2015) y asi defender su tesis
en 1946 (Montano, 2022), por la cual fue reconocida con honores, al haber logrado la
segunda mejor calificacion en el examen final. A pesar de su notable desempefio, su titulo
académico fue otorgado hasta 1947, pues fue hasta ese afno cuando la Universidad de
Cambridge comenzo a conceder los titulos retroactivos de nivel licenciatura y maestria a
las mujeres (Baena, 2024).

Al terminar sus estudios de doctorado se mudo a Paris en busca de trabajo. En esta
etapa de su vida, su amiga Adrianne Weill tuvo un papel importante. En 1946, Weill la invitd
a una conferencia y le presenté a Marcel Mathieu, que fungia como director del Centro
Nacional de Investigacion Cientifica de Francia (Montano, 2022). Como consecuencia de
dicho encuentro, establecioé contacto con Jacques Mering, y en 1947 comenzé a trabajar
con él como becaria postdoctoral en el Laboratorio Central de Servicios Quimicos del
Estado en Paris (Laboratoire Central des Services Chimiques de I'Etat). Durante su
estancia desarrollé grandes habilidades, entre ellas, la técnica de difraccion de rayos X,
de la cual fue pionera. Durante esa época también tuvo la oportunidad de conocer a
William Bragg hijo y Max Perutz, que desarrollaban sus investigaciones en cristalografia
(Tapia Navarro, 2022).
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3.2. DESARROLLO DE HABILIDADES EN LA TECNICA DE CRISTALOGRAFIA DE
RAYOS X

En Paris, Franklin se sintio comoda ante la aceptacion de las mujeres cientificas,
en comparacion con Inglaterra (Montano, 2022). Trabajando junto a Mering aprendio la
técnica de cristalografia de rayos X. Esta técnica fue empleada por Mering para el estudio
de gases y liquidos. Aplico sus habilidades técnicas para el estudio del carbén, logrando
establecer las bases de su conocimiento fisico y quimico (Sanchez, 2021). Su manejo de
la técnica de difraccion de rayos X fue excelso, convirtiéndose en una de las maximas
representantes en la técnica de difraccidn de rayos X a nivel mundial. Ella ain no lo sabia,
pero el uso de esta técnica con su alto grado de destreza fue la piedra angular para su
posterior estudio del ADN (Montano, 2022).

Rosalind permanecio en Paris hasta 1951, tiempo que fue muy productivo para ella,
pues publicd una gran cantidad de trabajos, de los cuales destacan: “The interpretation of
diffuse X-ray diagrams of carbon» y «Acta Crystallographica”, publicados en 1950 (Tapia
Navarro, 2022). Los trabajos de Franklin llamaron la atencién por su rigurosidad, su gran
detalle, estructura y alta calidad de las conclusiones (Alvarez, 2015).

Después de su estancia en Paris, regres¢ a Gran Bretana, a su regreso se le
ofrecio una beca en el King's College de la Universidad de Londres, bajo la direccion
de John Randall, para incorporarse a la investigacion de la estructura del ADN al lado de
Maurice Wilkins, graduado y doctorado en Fisica (Tapia Navarro, 2022).

En esa época, la dilucidacion de la estructura molecular del ADN era de principal
interés para tres grupos de trabajo: el grupo liderado por Linus Pauling (Nobel de Quimica,
1954), en el Instituto de Tecnologia de California (CalTech) (Alvarez, 2015); Francis Crick y
James Watson, de la Unidad del Consejo de Investigacion Médica, liderada por Max Perutz,
ubicada en el Laboratorio Cavendish de la Universidad de Cambridge (Academialab,
2025); y Maurice Wilkins y Rosalind Franklin del King’s College de Londres, liderados por
el fisico John T. Randall (Acevedo-Diaz & Garcia-Carmona, 2016).

3.3. LOGROS Y DIFICULTADES EN EL KING'S COLLEGE

Randall asigné a Franklin un proyecto de investigacion para estudiar el ADN
mediante técnicas cristalograficas, con el objetivo de completar un equipointerdisciplinario
de fisicos, quimicos y bidlogos (Acevedo-Diaz & Garcia-Carmona, 2016). Fue justamente
durante esa etapa en la cual Franklin se enfrent6 a desafios marcados principalmente por

su condicién de mujer en el area cientifica.
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Ella entendidé que se le proponia un trabajo; sin embargo, la posicion que Franklin
ocuparia no quedd del todo clara cuando se incorpord (Acevedo-Diaz & Garcia-Carmona,
2016). Franklin y Wilkins no pudieron colaborar entre si desde un inicio, debido a sus
personalidades y malos entendidos; por una parte, Franklin creia que la contrataban con
la misma categoria que Wilkins; por la otra, él la veia como una subordinada y la hacia
sentir solo como una ayudante. Adicionalmente, John Randall nunca definioé claramente
los roles de cada uno. Ante esta situacion, ella trabajaba en solitario, apoyada por su
estudiante de doctorado, Raymond Gosling (Alvarez, 2015).

Mientras Franklin trabajaba en el King’s College de Londres, noté que habia
restricciones muy irritantes hacia las mujeres, por ejemplo, no tenian autorizado
tomar café en la sala de profesores, ya que solo era permitido a los hombres. Era de
conocimiento general que las mujeres que formaban parte del personal del King’s
College, nunca alcanzarian la misma posicion y rango de los hombres. Esta situacion,
tomada con naturalidad por parte de los hombres, fue evidenciada por Franklin, debido a
estas acciones causo6 incomodidades entre algunos investigadores, entre ellos a Watson
que la catalogd como una “feminista”, recalcando su desdén hacia ella en su libro “La
doble hélice”, la cual refleja su punto de vista muy personal del descubrimiento de la
estructura del ADN, al expresar que “el mejor lugar para una feminista era el laboratorio de
otra persona” (Angulo, 2014). Esta declaracion fue una clara expresion de la desigualdad
de género y el rechazo, en aquellos anos, de la labor cientifica femenina; sin embargo,
dichos aspectos en la actualidad siguen persiguiendo a las mujeres en las diversas areas
cientificas y durante su formacion académica.

A pesar del entorno poco amable, Franklin y Gosling obtuvieron fotos cada
vez mas nitidas del ADN, empleando la difraccion de rayos X. Se podria decir que los
avances mas importantes para esclarecer la estructura del ADN, fueron aportados por
Franklin, entre enero de 1951y junio de 1952 (Acevedo-Diaz & Garcia-Carmona, 2016). Sus
trabajos evidenciaron la existencia de dos formas del acido nucleico: la seca (forma A) y
la hidratada (forma B), de ambas se obtenian imagenes muy distintas. La forma hidratada
mostraba una probable estructura helicoidal, que orientaba a los fosfatos hacia fuera de
las cadenas formadas por ribosas. Por otra parte, el analisis matematico inicial de la forma
seca no presentaba evidencia de una estructura helicoidal; sin embargo, al cabo de una
evaluacion rigurosa, a principios de de 1953, se logro determinar que tanto la forma seca
como la hidratada poseian dos hélices (Vicente, 2008).

Franklin, determind que las dificultades en los intentos para interpretar las

imagenes de rayos X del ADN, obtenidas hasta ese momento, residian en que se intentaba
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analizar una mezcla de las formas A y B, como si se tratasen de una fase unica. Con sus
estudios, logro evidenciar que las formas A y B eran reversibles entre siy su coexistencia
como mezcla de ambas (Acevedo-Diaz & Garcia-Carmona, 2016).

En 1951, expuso los avances a sus colegas del King's College; a dicha platica
acudieron James Watson y Francis Crick, por invitacion de Maurice Wilkins, fue entonces
cuando se enteraron del trabajo de Franklin (ArgenBio, 2025).

En cuanto Watson y Crick, se enteraron de los trabajos de Franklin, tuvieron gran
interés en ellos; sin embargo, no fue hasta 1953 cuando tuvieron acceso total, con apoyo
de Maurice Wilkins, quien cometio uno de los actos mas cuestionables en la historia de
la ciencia, al compartir con Watson y Crick datos y fotos de los resultados obtenidos por
Franklin y Gosling, en la mayoria de los casos sin que ella lo supiera y sin que ninguno
de ellos le otorgara crédito a su aportacion. Fue en el mes de enero de 1953, cuando
Watson y Crick observaron tres fotografias del ADN obtenidas por Franklin y Gosling,
empleando la técnica de difraccion de rayos X, entre ellas, la que mas les llamo la atencién
fue la numero 51, obtenida el 6 mayo de 1952. Para obtenerla, Franklin perfecciono los
dispositivos que uso, y empled una exposicion de 100 horas (Martins, 2022). Esta imagen
fue fundamental para establecer los principios fisico-matematicos de la estructura del
ADN pues al analizarla matematicamente proporcionaba parametros, tales como: el
diametro de la molécula, angulo de inclinacion de las bases y el numero de cadenas de la
molécula (Acevedo-Diaz & Garcia-Carmona, 2016). Con toda esa informacion, ella pudo
haber realizado una propuesta inicial del modelo del ADN, sin embargo, su rigor cientifico
le dictaba que eran necesarias mas pruebas para poder establecer un modelo con certeza.
A diferencia de ella, Watson y Crick, recibieron informacion y ayuda de diversas fuentes,
comenzando por Max Perutz, famoso cristalografo de su época y miembro del Medical
Research Council, quien en diciembre de 1952 recibié de Randall una copia de un informe
con la descripcion de los trabajos mas recientes realizados en su laboratorio, entre ellos
se incluia un resumen de Franklin y Gosling realizado que mostraba los resultados de sus
estudios de difraccion de rayos X con el ADN. Este informe era parte de un encuentro
realizado por el Medical Research Council, con el objetivo de promover y dar a conocer
investigaciones de biofisica relacionadas con el area médica. EI documento no estaba
catalogado como “confidencial”, por eso Perutz se lo proporciono a Crick, cuando él le
solicito leerlo. Cuando Crick tuvo acceso a esta informacion fue cuando le surgio la idea
de la existencia de dos cadenas antiparalelas (Acevedo-Diaz & Garcia-Carmona, 2016).
Con esas imagenes, y otros datos, Watson y Crick concluyeron la estructura molecular

correcta del ADN vy fue publicada en la revista Nature el 25 de abril de 1953, el trabajo
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fue titulado “A Structure for Deoxyribose Nucleic Acid” (paginas 737-738). En ese mismo
numero de la revista, Wilkins, Stokes y Wilson, publicaron un articulo titulado “Molecular
Structure of Deoxypentose Nucleic Acids” (paginas 738-740) y finalmente el articulo de
Franklin y Gosling titulado “Molecular Configuration in Sodium Thymonucleate” (paginas
740-741), éste ultimo proporcionaba la evidencia experimental sobre la estructura
molecular del ADN, indicando que la forma B del ADN era consistente con una estructura
helicoidal (Acevedo-Diaz & Garcia-Carmona, 2016).

El orden de publicacién de los tres articulos mencionados, influyé en su impacto,
pues mas alla de ser considerado como una base clave para la elucidacion de la estructura
del ADN, el articulo de Franklin y Gosling fue considerado como una comprobacion del
mismo (Vicente, 2008). Sin la foto 51, el reporte para el Medical Research Council y
los célculos matematicos realizados por Franklin para plantear el modelo genérico de
hélice del ADN, Watson y Crick no habrian podido presentar un modelo tan detallado de
la estructura del ADN, pues carecian de datos fisicos que apoyaran su planteamiento
(Martins, 2022).

3.4. DESPUES DEL KING'S COLLEGE

A principios de 1953, Franklin ya se sentia exhausta del entorno King’s College y
la desaprobacion por parte de Wilkins, por lo que decidio trasladarse al Birkbeck College,
dirigido por John Desmond Bernal (ArgenBio, 2025), en consecuencia, Randall le solicitd
no seguir dirigiendo a Gosling y trabajar en otra linea de investigacion que no fuera
sobre el acido nucleico, a través de una carta con tintes de sarcasmo e hipocresia hacia
Franklin (Vicente, 2008), por lo que su investigacion sobre el ADN termin¢ al trasladarse
al Birkbeck College, cerca de febrero de 1953. Esta accion fue una muestra de actitud
poco amistosa del grupo de trabajo del King’s College hacia Franklin.

Fue durante el periodo en el que Franklin salia del King’s College cuando Gosling
le proporciond, entre otros materiales, la fotografia 51 a Wilkins, quien para ese momento
fungia como su superior (Martins, 2022), al ya no estar Franklin en dicho laboratorio;
de esa forma Watson y Crick pudieron acceder sin restriccion a la informacion de los
experimentos no publicados de Franklin, que proporcionaba evidencia experimental
sobre la estructura molecular del ADN (Acevedo-Diaz & Garcia-Carmona, 2016).

En marzo de 1953 se integro al Birkbeck College, en donde encontrd un entusiasta
apoyo en John Desmond Bernal en cuyo laboratorio estudié y establecié la estructura
tridimensional del virus del mosaico del tabaco (TMV) empleando métodos de difraccion

de rayos X (Alvarez, 2015), fue el primer virus cuya estructura se pudo determinar con
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detalle y claridad sin precedentes, y se empled como referencia para el posterior estudio
de otros virus; sus excelentes publicaciones y amplio conocimiento la posicionaron como
autoridad en el estadio de los virus y una extraordinaria cristalografa (Lara, 2006).

Franklin trabajo formé su equipo de investigacion con financiacion del Consejo de
Investigacion en Agricultura, y lograron determinar que el TMV posee una molécula de
ARN helicoidal envuelto por una estructura proteica formando un cilindro con el centro
hueco (Fresquet Febrer, 2017).

A inicios de 1954, Franklin colabord con Aaron Klug (Nobel de quimica en 1982),
siendo una etapa muy productiva. En 1955, publicé en Nature los resultados de sus
estudios sobre el TMV, en donde destaco la uniformidad en la longitud de todas las
particulas virales. Posteriormente designd a Kenneth Holmes como encargado de los
estudios de TMV, con quien logré evidenciar que las proteinas formaban la cubierta del
virus (Fresquet Febrer, 2017) (Méndez, 2020).

Trabajo con investigadores con impacto internacional, dirigio tesis doctorales y
establecié buenos vinculos con otros cientificos (Alvarez, 2015). Su labor cientifica en
Birbeck fue extensa y muy relevante, prueba de ello son sus trabajos publicados antes y
después de su fallecimiento (Méndez, 2020).

3.5. ENFERMEDAD Y FALLECIMIENTO

Durante los cinco anos siguientes, mientras realizaba importantes avances en la
determinacion estructural del TMV, Franklin mantuvo una correspondencia activa y un
trato amistoso con Watson y Crick, quienes también estudiaban aspectos de la estructura
viral (Creager & Morgan), debido a la afinidad de sus estudios en ese momento, ella
intercambiaba informacion con Watson sobre el TMV. A pesar de las opiniones de Watson
sobre Franklin, al parecer hubo un momento donde se logré establecer buena relacion
entre ellos, pues en 1954 viajo con él por los Estados Unidos. Por otra parte, en 1956 viajo
por Espana con Crick y su esposa (ArgenBio, 2025).

Fue a mediados de 1956, durante un viaje por Estados Unidos, sufrio intensos
dolores abdominales y sospecho de un problema de salud. En cuanto regresé a Inglaterra
acudio al médico y su diagndstico no demord: cancer de ovario; por lo que a finales de
ese mismo afo se sometid a una cirugia y se detectaron tumores en su abdomen. A
pesar de su estado delicado de salud, alternd etapas de investigacion con estancias en el
hospital y siguio¢ trabajando junto con su grupo generando como resultado: siete articulos
publicados en 1956, y seis mas publicados en 1957 (Méndez, 2020).

Desde entonces considerd la posibilidad de no poder concluir sus actividades

e investigaciones que habia comenzado (Fresquet Febrer, 2017), desafortunadamente a
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finales de 1957, su salud se vio afectada nuevamente y decidio redactar su testamento
(Méndez, 2020).

En 1958, La Real Sociedad de Londres le encargé un modelo estructural del virus
del mosaico del tabaco para ser presentado por ella, en la famosa Exposicion Universal
de Bruselas. Esa presentacion no pudo ser posible, pues fallecio el 16 de abril de 1958,
un dia antes de comenzar dicho evento (Fresquet Febrer, 2017), a los 37 afos de edad, a
causa de bronconeumonia asociada a una carcinomatosis derivada del cancer de ovario
(Alvarez, 2015).

3.6. LA CONTROVERSIA: NOBEL DE MEDICINA Y FISIOLOGIA EN 1962 Y “LA DOBLE
HELICE”

Rosalind Franklin pudo haber sido una de las ganadoras del Premio Nobel de
Medicina y Fisiologia en 1962, si hubiera vivido hasta esa fecha. Su muerte simplifico la
seleccion para el comité, ya que el premio Nobel no puede ser otorgado péstumamente
(Maureen, 1983).

Lo curioso fue que Franklin dio por correcto el modelo presentado por Watson y
Crick, pero nunca supo que Watson y Crick habian accedido y empleado sus resultados
aun no publicados para la elaboracién del modelo estructural del ADN. Ella reconocio
que contaban con la informacion que presento en un seminario de 1951y pensé que ésta
fue la unica informacion con que contaron. Debido a la falta del reconocimiento a sus
aportaciones, es justo destacar el papel importante que tuvieron los estudios de Franklin
en la elucidacion de la estructura del ADN (Acevedo-Diaz & Garcia-Carmona, 2016).

La omision como autora de una de las principales evidencias para el
esclarecimiento de la estructura del ADN, por parte Francis Crick, James Watson y
Maurice Wilkins, como los galardonados por el premio Nobel de Medicina y Fisiologia
en 1962, otorgado “Por sus descubrimientos sobre la estructura molecular de los acidos
nucleicos y su trascendencia en la transferencia de la informacion en el material vivo”, dejo
en claro la subestimacion hacia ella, entre un ambiente cientifico dominado por hombres
y en donde la actividad de las mujeres era vista como un evento disruptivo.

Entre las tres conferencias de Crick, Watson y Wilkins, se citaron 96 referencias,
pero ninguna de ellas era de Franklin; sin embargo, fue ella quien aporto los datos para
la demostracion de la presencia de las dos formas del ADN (forma A y B), también
determind las dimensiones y la simetria de la forma B, con estos datos se evidencié que
la estructura del ADN estaba compuesta de dos cadenas que se alineaban de forma
antiparalela (Acevedo-Diaz & Garcia-Carmona, 2016).
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3.7.LEGADO

Actualmente, en el quehacer diario de la ciencia y la tecnologia se cuenta con
mujeres que lograron sobrevivir a ambientes representados principalmente por hombresy
para ello, muchas tuvieron que someterse a practicas misoginas (Santillan, 2021). Aunque
se ha avanzado poco a poco respecto a la representacion de las mujeres en la Ciencia,
Tecnologia, Ingenieria, y Matematicas (STEM), aun es uno de los retos mas relevantes
(Rivas Sepulveda & Lamas Huerta, 2024).

No queda duda de las importantes contribuciones de Rosalind Franklin sobre la
estructura del carboén y el estudio del ARN viral; sin embargo, su mayor aportacion a la
ciencia fueron los estudios sobre la estructura del ADN; a pesar de ello, su reconocimiento
internacional se halogrado enlas ultimas dos décadas, pues en su época, el reconocimiento
a su contribucion fue ignorado (Montano, 2022).

Tuvieron que pasar varios anos, y fue a mediados de los 70s que sus amigos
cercanos, entre ellos Anne Sayre, publicaron libros y articulos para resaltar su contribucién
cientifica en la elucidacion de la estructura del ADN (Fresquet Febrer, 2017) y a partir de
los 90s este reconocimiento se generalizd (Montano, 2022). Sus aportes y su vida han

sido inspiracion para diversos reconocimientos, entre los que destacan:

e El Premio Rosalind Franklin, creado en 2001, por el Instituto Nacional del
Cancer de los Estados Unidos; actualmente se han entregado 20 premios a
mujeres para reconocer su dedicacion a la investigacion del cancer (National
Cancer Institute, 2023).

. El Premio Rosalind Franklin, creado en 2003, por la Real Sociedad de
Londres, otorgado a cientificas jovenes que hayan residido en el Reino Unido
durante tres afos o mas; hasta este momento se han otorgado 21 premios a
proyectos que promueven la contribucion de las mujeres en las areas STEM
(The Royal Society, 2025).

4. CONCLUSIONES Y PERSPECTIVAS

El desarrollo econdmico y humano se alcanza con la contribucion de cada
uno de los miembros de la sociedad; sin embargo, la desigualdad de género impacta
negativamente a la mujeres en el acceso a oportunidades, recursos, educacion, empleo,
ingresos y participacion en la vida econdémica y social (Hernandez-Mena & Magana
Medina, 2024), de esta forma las brechas de género disminuyen las oportunidades de
mejoras y perspectivas novedosas para abordar los desafios globales, nacionales y

regionales actuales y futuros (ONU, 2022).
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La historia de Franklin es evidencia de como el género, la actitud, la jerarquia y el
poder influyen en el quehacer cientifico, limitando la visibilidad principalmente hacia las
mujeres. Estos elementos influyeron sobre la vida profesional de Franklin, de tal forma
que mientras Watson y Crick recibian reconocimiento global, ella no obtenia crédito por
su trabajo (Milagros, 2003), invisibilizandola. Solo décadas después se reconocié que
su trabajo fue esencial. Este patron se mantiene en ciertas medidas y refleja como los
sesgos de género distorsionan la atribucion de méritos a las mujeres en diversas areas.

Franklin se ha convertido en simbolo contra la desigualdad en ciencia y un ejemplo
de la necesidad de reconocimiento e inclusion de los descubrimientos y avances de las
mujeres en las areas STEM. Su legado, actualmente impulsa iniciativas como el Premio
Rosalind Franklin de La Real Sociedad de Londres, politicas de visibilizacion en libros de
texto y redes de mentoria para mujeres en las ciencias.

Desafortunadamente, la omisién del reconocimiento a los aportes de Rosalind
Franklin, no es el Unico caso, pues a través de la historia de la ciencia, han sido innumerables
mujeres cientificas que no han recibido el reconocimiento por sus aportes, a diferencia de
colegas hombres, que si recibieron reconocimiento (Camacho-Beltran, 2023).

Por otra parte, el legado de Franklin nos demuestra que la excelencia cientifica
no basta para superar sesgos de género; de acuerdo con Santillan (2021), para combatir
los sesgos de género se requieren mecanismos transparentes de atribucion de autoria,
establecer protocolos contra el acoso académico, establecer politicas activas de mentoria
y redes de apoyo, asi como disefar e implementar programas en los que el gobierno, en
conjunto con la academia favorezcan la inclusion de género en disciplinas de STEM y
fomentar la insercion laboral de las mujeres (Arredondo Trapero et al., 2019).

Adicionalmente, en América Latina se cuenta con una reducida participacién de
mujeres en areas STEM, de acuerdo con Arredondo y colaboradores (2019) se puede
observar que ser mujer aun es una desventaja en areas de las ciencias, que se refleja
al momento de optar por una carrera y al buscar un empleo en las disciplinas STEM.
Este fendmeno también tiene una contribucion cultural, por lo que debemos estimular
a las ninas desde la infancia temprana para que confien en sus habilidades y destrezas,
desarrolleninterés por la ciencia y la tecnologia, estas acciones podrian ser unos primeros
pasos para eliminar los prejuicios asociados a las carreras “para hombres” (Arredondo
Trapero et al.,, 2019).

En México, 3 de cada 10 profesionistas con enfoque STEM, son mujeres;
adicionalmente a la baja participacion, el Instituto Mexicano para la Competitividad, A.C.

(IMCO) determind una brecha de ingresos entre hombres y mujeres, lo que impacta en la
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tasa de participacion femenina en estas areas (Instituto Mexicano para la Competitividad,
A.C., 2022).

La sobrevivencia de las mujeres dentro de espacios representados en su
mayoria por hombres, han favorecido muchas injusticias (Santillan, 2021), por lo que es
importante cambiar estas condiciones, para formar grupos de trabajo en donde hombres
y mujeres gocen de un ambiente de trabajo cooperativo, con las mismas oportunidades
para desarrollarse.

Finalmente, de la vida de Franklin, también podemos destacar la importancia de
formar grupos de investigacion en donde se impulse el trabajo en equipo, sin barreras y
limites invisibles, solo de esa forma se podran obtener mas y mejores resultados, pues la
union logra mas que las diferencias y el avance de la ciencia y la tecnologia requiere los
esfuerzos de todos y todas, tal como lo expresé Franklin:

“..Desde mi punto de vista todo lo que demanda la fe es creer que dando lo
mejor de nosotros vamos a acercarnos al éxito y que el éxito de nuestros

objetivos (mejorar el presente y el futuro de la humanidad) es algo que vale la
pena lograr”. (Franklin, 1940, citado por Méndez, 2020)

5. CONSIDERACION FINAL: EN RELACION CON EL RECIENTE FALLECIMIENTO
DEL DR. JAMES WATSON

James Dewey Watson, nacié el 6 de abril de 1928, en la ciudad de Chicago, lllinois,
Estados Unidos de América y fallecio el 6 de noviembre del 2025 a la edad de 97 afios, en
Long Island, Nueva York. Desde muy joven mostro interés por la ciencia y en 1950 obtuvo
su doctorado en zoologia, dirigido por el bidlogo italiano Salvador Edward Luria. Durante su
formacion profesional tuvo la oportunidad de relacionarse con genetistas y microbiélogos,
lo que llevd a orientar sus estudios a la microbiologia y a los bacteriéfagos (Fernandez &
Tamaro, 2004). Entre 1951y 1953 trabajo con Francis Crick en el Laboratorio Cavendish,
de la Universidad de Cambridge. El inicio de su reconocimiento internacional comenzoé
cuando en 1953, publicé el modelo de la doble hélice del ADN, en colaboracion con Francis
Crick. Esta aportacion revoluciono la biologia y sento las bases de la genética moderna y
por lo cual recibieron el premio Nobel de Medicina en 1962 (Guevara Pardo, 2004).

Dentro de sus participaciones mas destacadas se encuentra la direccion del Cold
Spring Harbor Laboratory en Nueva York (Sanchez, 2025) y la direccién del Proyecto
Genoma Humano de 1988 hasta 1992 (Fernandez & Tamaro, 2004).

Suvida estuvo rodeada de aciertos y polémica desde la omision del reconocimiento
a las aportaciones de Franklin en la elucidacion de la estructura del ADN, hasta posturas

racistas expresadas publicamente; sin embargo es destacable su inagotable curiosidad
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(Sanchez, 2025), perseverancia, tenacidad (Anderson, 1992) e inclinacion hacia la ciencia
desde temprana edad; asi como su postura contra la posibilidad de patentar los genes
humanos (Sanchez, 2025), principal motivo por el cual renuncio al Proyecto Genoma
Humano en 1992 (Anderson, 1992).

El legado de Franklin, asi como la de Watson, nos muestra que el quehacer
cientifico es influenciado por las acciones humanas. Sibien cada uno de los involucrados
en la elucidacion de la estructura del ADN contribuyeron notablemente, es probable
que sin las barreras invisibles impuestas por la desigualdad de género, sometimiento
y sentimiento de superioridad, los resultados pudieron haber sido mas productivos.
Debemos reconocer que en la ciencia, como actividad humana, tan importante es el
impacto de los aportes cientificos como la responsabilidad de nuestros actos hacia

los demas.

6. AGRADECIMIENTOS

Para la elaboracion de este escrito se contd con el apoyo de la SECIHTI en el afio
2025.
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