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Prefacio a los docentes

ESTUDIANTES, también hay un prefacio para
vosotros en las páginas anteriores al Capítulo 1. Se llama
«Uso de este libro como una herramienta de aprendizaje».
Por favor, leedlo, os puede ayudar a organizaros y aprobar
este curso. Scott Freeman

Este libro es para aquellos docentes que quieran ayudar
a sus alumnos a aprender a pensar como un biólogo. El
conocimiento de los contenidos, la capacidad para re-

solver problemas, y el pensamiento analítico que esto supone
puede ayudar a los alumnos a ser mejores personas, además
de prepararlos para alcanzar el éxito en medicina clínica, in-
vestigación científica, medio ambiente, derecho, enseñanza,
periodismo y otras carreras. 

Un curso cuyo objetivo es pensar y aprender, en vez de sim-
plemente memorizar, es importante porque los estudiantes de
Biología de hoy serán los que resuelvan los problemas ma-
ñana. Este es el siglo de la Biología, no solo por el increíble
ritmo de la investigación, sino también porque muchos de los
retos más importantes de hoy en día, como la escasez de re-
cursos, la sobrepoblación, la extinción de especies, la resisten-
cia a fármacos, y el calentamiento global, tienen una natura-
leza biológica. El mundo necesita a nuestros alumnos.

Un texto pensado para los alumnos

La primera edición de Biología se esforzaba en proporcionar
una nueva estrategia para la enseñanza de la Biología, en la
que primaba el pensamiento analítico de alto nivel sobre el co-
nocimiento enciclopédico de la Biología. La segunda edición
se mantuvo fiel a esta estrategia, pero añadió temas y cambios
que hicieron que a los profesores les resultara más sencillo
usar el libro. La tercera edición también ha pasado por varias
revisiones de expertos y asesores. Con las recomendaciones de
cientos de profesores de todo el mundo, hice miles de cambios
para que el libro fuera aún más preciso, actualizado y fácil de
usar. Pero básicamente, esta edición es totalmente para los es-
tudiantes. Durante los tres últimos años, el equipo del libro y
yo hemos usado los conocimientos derivados de la investiga-
ción sobre aprendizaje en los estudiantes, así como las aporta-
ciones directas de los alumnos, para crear una mejor herra-
mienta de aprendizaje.

Me sumergí en la bibliografía del aprendizaje en los alum-
nos, y los miembros del equipo del libro y yo dirigimos dos
docenas de grupos centrales con más de 130 estudiantes. Hi-
cimos las mismas preguntas a los estudiantes, una y otra vez:
¿qué cuestiones son las más difíciles en este capítulo? ¿Qué te
ha ayudado a «pillarlo»? ¿Qué te echaba para atrás? ¿Cómo
puede enseñar mejor esta figura, o tabla, o pasaje del texto?
Nuestro objetivo era crear un texto innovador, atractivo, lleno

de la curiosidad que conduce a investigar, y basado en los
datos científicos de cómo aprenden los alumnos.

Nuestras lecturas e investigaciones identificaron bastante
rápido dos problemas fundamentales:

1. A los alumnos principiantes les cuesta captar la informa-
ción importante. Este es uno de los hallazgos más llamati-
vos de la investigación sobre cómo aprenden las personas.
También es algo que oímos continuamente como docentes.
«¿Tenemos que sabernos X?». «¿Entra Y en el examen?»
También lo vemos cuando los alumnos vienen al despacho
y abren el libro: han subrayado todo. Los estudiantes nece-
sitan ayuda para saber qué material es realmente impor-
tante y cuál ofrece detalles adicionales. Esto es crucial para
su éxito, porque, si estamos haciendo bien nuestro trabajo,
vamos a comprobar si saben lo importante, no los detalles
que olvidarán cinco minutos después del examen. 

2. Los alumnos principiantes no saben autoevaluarse. ¿Cuán-
tas veces te han dicho los alumnos «entendí los conceptos
muy bien, pero el examen me salió fatal»? Los estudiantes
novatos luchan por comprender cuando no entienden algo.
Se sientan en clase o leen el texto y se dicen, «sí, lo en-
tiendo, lo entiendo», pero después fracasan en el examen.
Los expertos son mucho más escépticos: se fuerzan a usar
la información y las ideas antes de estar seguros de que en-
tienden algo.

Básicamente, nuestra tarea es sencilla: necesitamos ayudar a
nuestros estudiantes a convertirse en mejores estudiantes. Los
textos deberían ayudar a los alumnos a adquirir las habilida-
des que necesitan para dar el paso de principiante a experto.

Apoyo a los principiantes

El hilo dorado: «aprende»

Nuestra respuesta al problema de «no sé distinguir los puntos
principales» es un conjunto de herramientas, destacadas en
dorado por todo el texto.

• Conceptos clave: listados al principio de cada capítulo.
Cuando se presenta material relacionado con esos concep-
tos clave en el capítulo, se marca con un punto dorado.

• Repaso del capítulo: repasa todos los conceptos clave. Así,
las ideas importantes de cada capítulo se esbozan al inicio,
se desarrollan en detalle y por último se resumen.

• Cuadros de «Comprueba si lo has entendido»: aparecen al
final de las secciones clave de cada capítulo. Cada cuadro
resume brevemente uno o dos puntos fundamentales, las
ideas clave que los estudiantes deberían dominar antes de
proseguir.
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• Pasajes resaltados: ayudan a los alumnos a centrarse en in-
formaciones especialmente importantes a lo largo del
texto.

• Tablas resumen: reúnen información en un formato com-
pacto, fácil de repasar.

En efecto, el hilo dorado ofrece a los estudiantes directrices
expertas para seleccionar y centrarse en los puntos importan-
tes y unificadores de una disciplina plagada de información.
Además, y con el mismo espíritu:

• «Manos señalizadoras»: en las ilustraciones, funcionan
como la mano del profesor en la pizarra, dirigiendo la aten-
ción de los alumnos a los puntos principales de una figura. 

El hilo azul: «practica»

Nuestra respuesta al problema de la autoevaluación es un
conjunto de preguntas y ejercicios, destacados en azul por
todo el texto.

• «Deberías ser capaz de...» en el texto: ejercicios sobre cues-
tiones que profesores y alumnos han identificado como los
conceptos más difíciles de cada capítulo.

• Preguntas y ejercicios en las figuras: animan a los estudian-
tes a analizar críticamente la información de figuras y ta-
blas, no solo a aprenderla.

• Resúmenes de los capítulos: incluyen problemas y ejerci-
cios de «Deberías ser capaz de...» relacionados con todos
los conceptos clave enumerados en el hilo dorado de
«aprende».

• Preguntas al final del capítulo: están organizadas de acuerdo
con la taxonomía del aprendizaje de Bloom, de modo que
los estudiantes pueden comprobar lo que saben en los nive-
les de conocimiento, comprensión y aplicación.

La idea fundamental es que, si los estudiantes realmente
comprenden una información o un concepto, deberían ser ca-
paces de aplicarlo y utilizarlo.

Apoyo al aprendizaje visual

Kim Quillin, la ilustradora de este libro, es un talento entre un
billón. Reúne una fantástica formación en Biología (docto-
rada en la Universidad de California, Berkeley), conocimiento
de la investigación de Edward Tufte sobre la arquitectura de
la información, un impresionante talento artístico y la sensibi-
lidad de una profesora hacia los alumnos.

Los objetivos de Kim en la primera edición fueron cons-
truir una narrativa visual que resultara (1) una extensión di-
recta de la narrativa del texto, y (2) que prestara especial aten-
ción a los últimos avances en diseño de la información. Por
ejemplo, las figuras que ilustran procesos escalonados en Bio-

logía se presentaron en un formato estandarizado, intuitivo y
lineal, para ahorrar a los estudiantes los «badenes anti-veloci-
dad» de las composiciones enrevesadas. En todas las figuras,
los dibujos, colores y rótulos se colocaron con una precisión
quirúrgica para lograr la máxima claridad posible y presentar
una clara jerarquía de la información. Y para ayudar a trans-
mitir una voz narrativa a las figuras, Kim integró la «mano se-
ñalizadora», inspirada por M.A.R. Koehl, miembro de la Na-
tional Academy of Sciences, como una forma sencilla y
amable de destacar información importante o complicada
como tendencias de los datos en gráficos, o las implicaciones
de los árboles filogenéticos.

La segunda edición permaneció fiel a la filosofía artística
original, añadiendo detalles pedidos por los profesores, for-
malizando los experimentos en cuadros que hacían que el pro-
ceso experimental fuera consistente y explícito, y aumentando
la viveza y el colorido de los dibujos. Las mejoras en la tercera
edición se han centrado en actualizar el contenido de muchas
figuras y en refinar la claridad, el impacto y la sencillez para
los alumnos.

Apoyo al desarrollo de habilidades

Cuando los profesores escriben los objetivos docentes en los
cursos de introducción a la Biología, prestan mucha atención
al desarrollo de habilidades, además del énfasis tradicional en
el dominio de contenidos y conceptos y el objetivo, más
nuevo, de lograr un pensamiento analítico de alto nivel. 

Para ayudar al desarrollo de habilidades en la introducción
a la Biología, he añadido un grupo de nueve apéndices, lla-
mado BioHabilidades, al final del libro, antes del glosario. Las
BioHabilidades están pensadas para proporcionar formación
sobre habilidades y técnicas usadas en Biología. Además, al-
gunas de las BioHabilidades deberían ayudar a apuntalar la
preparación de los alumnos en matemáticas y química. Se
citan en los puntos relevantes del texto. Es importante reco-
mendarlas a los estudiantes que tengan problemas con habili-
dades concretas.

1. Interpretar gráficos

2. Interpretar árboles filogenéticos

3. Uso de pruebas estadísticas e interpretación de las barras
de error estándar

4. Interpretar estructuras químicas

5. Uso de logaritmos

6. Realización de mapas conceptuales

7. Electroforesis para separar moléculas

8. Observar estructuras y procesos microscópicos

9. Combinación de probabilidades

viii Prefacio a los docentes
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Al servicio de la comunidad 
de profesores

Nada me emociona más que ver a un profesor entregado tra-
bajando con alumnos motivados. Enseñar y aprender son la
esencia de la humanidad, de lo que somos.

Escribo este libro porque es mi manera de contribuir a ese
trabajo. Como autor de libros de texto, mi mayor recompensa
surge de la interacción con docentes y alumnos motivados de
todo el mundo: mediante correos electrónicos, llamadas de te-
léfono, grupos, revisiones, seminarios y talleres de enseñanza.

Los cursos de introducción a la Biología están sufriendo
un cambio lento y estable, pero importante: de un ejercicio
basado en la memorización, mayormente pasivo, a un inter-
cambio dinámico y activo que destaca el pensamiento analí-
tico de primer nivel. Este cambio es bueno. Los docentes se
sienten estimulados y disfrutan más. Se enfrentan a los pro-
blemas de la enseñanza con un marco conceptual de compro-
bación de hipótesis, recogiendo datos y cambiando el diseño

de los cursos basándose en la evidencia científica. Los estu-
diantes rinden más y deberían estar mejor preparados para
los programas de grado, módulos profesionales y las carre-
ras relacionadas con la Biología. Mi esperanza es que este
libro pueda contribuir a ese cambio.

Gracias por tener en cuenta este texto, por tu amor a la
Biología, y por tu trabajo por el bien de tus alumnos. Lo que
tú haces sí es importante.

Scott Freeman
Universidad de Washington

Este libro está dedicado a la mejor profesión del mundo: 
la enseñanza. Los profesores son como el legendario Johnny
Appleseed, plantan semillas, pero casi nunca consiguen ver
los árboles ni los frutos. Esta edición se refleja especialmente
en cuatro profesores que me impactaron de un modo
excepcional: Vern Bailey, Owen Jenkins, Sievert Rohwer 
y Barbara Wakimoto. Gracias.

Prefacio a los docentes ix
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El conjunto de suplementos de este libro de Freeman ofrece un só-
lido grupo de herramientas impresas y electrónicas diseñadas
para ayudar a los docentes a apurar al máximo su limitado
tiempo y ayudar a los alumnos a estudiar eficientemente.

RECURSOS DOCENTES

• Todo el programa de ilustraciones del libro está disponible en
formato JPEG con y sin rótulos. Todas las tablas, fotos y gráfi-
cas con (y sin) rótulos, se han mejorado para una proyección
óptima en el aula, y están dispuestas en correlación a las pre-
sentaciones de PowerPoint® de los capítulos.

• Un segundo grupo de presentaciones en PowerPoint ofrece las
líneas principales de cada capítulo, potenciadas por ilustracio-
nes claves del texto e hipervínculos a las animaciones.

• Un tercer grupo de presentaciones en PowerPoint están estrati-
ficadas para que se puedan presentar figuras clave paso a paso.

• Se pueden usar preguntas activas sobre la lección en clase con
cualquier sistema de respuesta del aula, y están disponibles en
formato PowerPoint.

• La Guía docente incluye bosquejos de las lecciones, activida-
des de aprendizaje activo, respuestas a las preguntas del final
de cada capítulo, y material innovador para ayudar a motivar
y enganchar a los estudiantes.

• Las preguntas del banco de exámenes (Test Bank) impreso y
banco de exámenes informático están graduadas de acuerdo
con la taxonomía de Bloom. El software mejorado de
TestGen® facilita mucho el ensamblaje de los exámenes tipo
test. El banco de exámenes también está disponible en formato
Microsoft Word®.

• Están disponibles transparencias en acetato en cuatro colores
de cada ilustración del texto. Los rótulos y las imágenes se han
agrandado y modificado para garantizar una proyección óp-
tima en aulas grandes.

RECURSOS PARA ESTUDIANTES

• ¡NUEVO! Practising Biology: A Student Workbook ofrece una
variedad de actividades como modelar, construcción de mapas
y gráficos para ayudar a estudiantes con distintos estilos de
aprendizaje a visualizar y entender los procesos biológicos.

• ¡NUEVO! El libro electrónico aborda las diferentes necesida-
des de estudiantes y docentes en los cursos de Biología de dis-
tintas carreras, al ofrecer una versión electrónica del texto que
accede directamente a las animaciones, pruebas y vídeos.

• ¡NUEVO! El acceso gratuito a Pearson Tutor Services propor-
ciona tutorías en Biología muy interactivas, uno a uno, por
parte de instructores cualificados durante siete noches a la se-
mana durante las principales horas de estudio. Los estudiantes
podrán «dejarse caer» para recibir ayuda en línea en tiempo
real, enviar preguntas a un docente virtual en cualquier mo-

mento, o programar una sesión con un docente virtual para re-
cibir ayuda cuando así precise.

• La Guía de estudio desglosa conceptos clave en Biología, y
ayuda a los estudiantes a centrarse en las partes fundamentales
de cada capítulo. Está diseñada en dos partes para ayudar a los
estudiantes a estudiar mejor. La parte I está diseñada como
«guía de supervivencia» y la parte II explora el material del
texto, capítulo a capítulo.

RECURSOS MULTIMEDIA

• ¡NUEVO! MasteringBiology® ofrece tuto-
riales en línea exhaustivos sobre las cuestiones más difíciles de
la Biología. Estos tutoriales dan pistas y comentarios específi-
cos para los conceptos erróneos de cada estudiante. Maste-
ringBiology también incluye preguntas tipo test diagnósticas y
es útil para enseñar «con el tiempo justo».

• ¡NUEVO! BioFlix® se encarga de las cuestiones
más difíciles de la Biología con animaciones tridimensionales
de calidad cinematográfica, presentaciones rotuladas, tutoria-
les cuidadosamente producidos para estudiantes, hojas de es-
tudio y pruebas que apoyan a todos los tipos de alumnos. Las
cuestiones incluyen viaje por una célula animal, viaje por una
célula vegetal, transporte de membrana, respiración celular, fo-
tosíntesis, mitosis, meiosis, replicación del DNA, síntesis de
proteínas, transporte del agua en las plantas, cómo funcionan
las neuronas, sinapsis y contracción muscular.

• Las animaciones web añaden profundidad
y claridad visual a las cuestiones y procesos más importantes
descritos en el texto. Las animaciones incluyen pruebas previas
y posteriores para ayudar a los estudiantes a preparar los exá-
menes.

• ¡NUEVO! Vídeos de Discovery Channel acerca de 29 temas
distintos, como resistencia a los antibióticos, lucha contra el
cáncer y especies introducidas. Más animaciones de biología
celular proporcionan imágenes de las funciones y los proce-
sos celulares.

• ¡NUEVO! El acceso al Pearson’s Biology Forum, un nuevo
foro comunitario en línea creado únicamente para educadores
de Biología. Aprende de tus compañeros cómo enseñan temas
difíciles o qué recursos les ayudan a enseñar. Puedes enviar ac-
tividades, notas, enlaces en Internet y otras herramientas que
te gustaría compartir con los participantes del foro.

• ¡NUEVO! Vídeos de los talleres de aprendizaje activo mues-
tran a los educadores técnicas del aprendizaje activo que
puedes trasladar inmediatamente a tu clase.

• El contenido del curso para este libro está disponible para ins-
tituciones que utilicen WebCT o Blackboard y también está
disponible en nuestro sistema del curso CourseCompass, dis-
tribuido en todos los estados de EE.UU. Si se desea, se pueden
descargar únicamente los cartuchos WebCT y Blackboard que
contienen el banco de exámenes. 
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Suplementos
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... PRACTICA CON EL HILO AZUL El hilo azul te ayuda a practicar 
lo que has aprendido.

El mejor modo de hacer bien los exámenes es practicar. Si
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00_freeman(6)  13/5/09  10:21  Página xxxi



xxxii
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UTILIZA TU SUSCRIPCIÓN A MASTERINGBIOLOGY

Animaciones web Te ayudan 
a repasar temas importantes del texto. Las pruebas
anteriores y posteriores te permiten comprobar 
si dominas la materia.

Web Animation

BioFlix se encarga de las
cuestiones más difíciles de la Biología con
animaciones tridimensionales de calidad
cinematográfica, presentaciones rotuladas,
tutoriales para estudiantes cuidadosamente
producidos, hojas de estudio y pruebas que
apoyan a todos los tipos de alumnos. Las
cuestiones incluyen viaje por una célula
animal, viaje por una célula vegetal,
transporte de membrana, respiración celular,
fotosíntesis, mitosis, meiosis, replicación del
DNA, síntesis de proteínas, transporte del
agua en las plantas, cómo funcionan las
neuronas, sinapsis y contracción muscular.

...para recibir información sobre el
tema y preguntas socráticas y
ejercicios diseñados para guiarte
hasta que domines el tema.

También puedes pedir pistas...

Parte I: El Área de estudio (Study Area) incluye animaciones web y BioFlix.

Parte 2: Las tareas de MasteringBiology incluyen tutoriales exhaustivos sobre los temas más difíciles de la Biología.

...recibirás al instante la corrección específica de tu error.

www.masteringbio.com

Si estás trabajando en un tutorial y no puedes avanzar...
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gieron a mediados del siglo XIX, revolucionaron la visión del
mundo que tenían los biólogos. La teoría celular proponía que
todos los organismos están compuestos de células que nacen
de otras células previas. La teoría de la evolución por selección
natural mantenía que las especies han cambiado a lo largo del
tiempo, y que están relacionadas entre sí a través de ancestros
comunes. Esta teoría establecía que las bacterias, las setas, las
rosas, los petirrojos y las personas pertenecen todos a un árbol
de familia, parecido a las genealogías o árboles familiares que
unen individuos.

Una teoría es una explicación de una clase muy general de
observaciones o fenómenos. La teoría celular y la teoría de la
evolución proporcionan las bases del desarrollo de la Biología
moderna debido a que se centran en dos de las posibles pre-
guntas más generales: ¿de qué están hechos los organismos?;
¿de dónde vienen? Comenzaremos abordando la primera de
estas dos preguntas.

CONCEPTOS CL AVE

La Biología se inició con el desarrollo de 
(1) la teoría celular, que establece que todos
los organismos están compuestos por
células y que todas las células surgen de
otras células previas, y (2) la teoría de la
evolución por la selección natural, que
mantiene que las especies cambian en el
tiempo porque los individuos con ciertos
rasgos heredables tienen más descendencia
que otros.

Un árbol filogenético es una representación
gráfica de las relaciones evolutivas entre las
especies. Estas relaciones se pueden estimar
analizando las similitudes y las diferencias
entre los rasgos. Las especies que
comparten rasgos distintivos están
estrechamente relacionadas y se sitúan muy
próximas en el árbol de la vida.

Los biólogos se hacen preguntas, generan
hipótesis para contestarlas y diseñan
experimentos que ponen a prueba las
predicciones de distintas hipótesis.

1

Concepto clave Información destacada Para practicar

Básicamente, la Biología es una búsqueda de ideas y ob-
servaciones que unifiquen nuestros conocimientos
acerca de la diversidad de la vida, desde una bacteria

que vive en las rocas hasta los pulpos y las personas. El Capí-
tulo 1 es una introducción a esta búsqueda.

Los objetivos de este capítulo son introducir la asombrosa
variedad de formas de vida actuales, considerar algunos rasgos
fundamentales que todos los organismos comparten, y explorar
cómo responden los biólogos a las preguntas acerca de la vida.
El capítulo también introduce temas que se repetirán a lo largo
de todo el libro: (1) analizar el funcionamiento de los organis-
mos a nivel molecular, (2) entender por qué los organismos tie-
nen los rasgos que les caracterizan, respecto a su historia evolu-
tiva, y (3) ayudarte a aprender a pensar como un biólogo.

Comenzaremos examinando dos de las mayores ideas unifi-
cadoras de toda la ciencia: la teoría celular y la teoría de la
evolución por selección natural. Cuando estos conceptos sur-

Un joven pulpo del arrecife, de Hawai, que también aparece en la portada de este libro. Es
una de las diez millones de especies vivas en la actualidad.

La Biología 
y el árbol de la vida
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2 Capítulo 1 La Biología y el árbol de la vida

1.1 La teoría celular

El gran avance inicial de la Biología, la teoría celular, surgió
tras 200 años de trabajo. En 1665 Robert Hooke utilizó un
microscopio muy simple para estudiar la estructura del corcho
(tejido de la corteza) de un roble. El instrumento aumentaba
los objetos sólo 30 veces (×30), pero permitió a Hooke ver
algo extraordinario: en el corcho observó pequeños comparti-
mentos similares a poros que eran invisibles para el ojo hu-
mano (Figura 1.1a). Estas estructuras se llamaron células.

Poco después de que Hooke publicara sus resultados,
Anton van Leeuwenhoek consiguió fabricar microscopios
mucho más potentes, algunos capaces de lograr hasta 300
aumentos. Con estos instrumentos, Leeuwenhoek estudió
muestras de agua de un estanque y realizó las primeras obser-
vaciones de organismos unicelulares como el paramecio de la
Figura 1.1b. También observó y describió la estructura de las
células sanguíneas humanas y los espermatozoides.

En la década de 1670, un investigador, que estudiaba las
hojas y los tallos de las plantas con un microscopio, concluyó
que estas estructuras, grandes y complejas, están compuestas
de muchas células individuales. A principios del siglo XIX se
habían reunido las pruebas suficientes para que un biólogo
declarara que todos los organismos están compuestos por cé-
lulas. Pero desde entonces, los biólogos han desarrollado mi-
croscopios que son decenas de miles de veces más potentes

que el de Leeuwenhoek, y han descrito más de un millón de
especies nuevas. ¿Se sostenía la afirmación del biólogo?

¿Están compuestos por células 
todos los organismos?

Los organismos más pequeños conocidos son bacterias que
apenas miden 200 nanómetros de diámetro, o 200 mil millo-
nésimas partes de un metro. (Véanse los anexos para repasar
el sistema métrico y sus prefijos.) Se necesitarían 5.000 orga-
nismos de los mencionados, en fila, para llegar a un milíme-
tro. Ésta es la distancia entre las marcas más pequeñas de una
regla métrica. Por el contrario, las secuoyas pueden medir
más de 100 metros de altura, lo que equivale a un edificio de
20 plantas. No obstante, las bacterias y las secuoyas están
compuestas por el mismo ladrillo básico: la célula. Las bacte-
rias consisten en una única célula; las secuoyas están com-
puestas por muchas células.

Los biólogos se han visto sorprendidos por la diversidad y
la complejidad de las células a medida que los avances en la
microscopía han permitido estudiar células con más aumen-
tos. Sin embargo, la conclusión básica establecida en el siglo
XIX se mantiene intacta: hasta donde se sabe, todos los orga-
nismos están compuestos por células. Hoy en día, la célula se
define como un compartimento muy organizado rodeado de
una estructura delgada y flexible llamada membrana plasmá-
tica, y que contiene sustancias químicas concentradas en una
solución acuosa. Las reacciones químicas que sustentan la
vida tienen lugar dentro de las células. La mayoría de éstas
también pueden reproducirse mediante división, de hecho,
copiándose a sí mismas.

El descubrimiento de que todos los organismos están com-
puestos por células fue muy importante, pero sólo constituía
la primera parte de la teoría celular. Además de saber de qué
están hechos los organismos, los científicos querían conocer
cómo se producen las células.

¿De dónde vienen las células?

La mayor parte de las teorías científicas tienen dos componen-
tes: el primero describe un modelo del mundo natural, mien-
tras que el segundo identifica un mecanismo o proceso que es
el responsable de crear el modelo. Hooke y sus colegas cientí-
ficos habían enunciado el componente de modelo de la teoría
celular. En 1858, Rudolph Virchow añadió el componente de
proceso al declarar que todas las células surgen de células pre-
existentes. La teoría celular completa, entonces, se puede
enunciar así: todos los organismos están hechos de células, y
todas las células provienen de células previas.

Esta afirmación suponía una amenaza directa a la explica-
ción dominante, llamada «generación espontánea». En ese
momento, la mayoría de los biólogos creía que los organismos
surgen espontáneamente bajo ciertas condiciones. Por ejem-
plo, se pensaba que las bacterias y los hongos que echan a per-
der alimentos, como la leche o el vino, aparecían motu pro-
prio en esos medios ricos en nutrientes: llegaban a la vida a
partir de materia no viva. La generación espontánea era una
hipótesis, una explicación propuesta.

(a) La primera vez que se vieron las células: dibujo 
de Robert Hooke de 1665.

(b) Anton van Leeuwenhoek fue el primero que observó 
 «animáculos» unicelulares en el agua de un estanque.

Paramecio

Los 
compartimentos,
similares a poros, 
son células 
de corcho de la 
corteza 
de un roble

FIGURA 1.1 El descubrimiento de las células.
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Capítulo 1 La Biología y el árbol de la vida 3

La hipótesis de que todas las células surgen de otras cé-
lulas, por el contrario, mantenía que las células no llegan a
la vida de forma espontánea, sino que se producen cuando
otras células crecen y se dividen. Los biólogos suelen utili-
zar teoría para las explicaciones propuestas para modelos
generales de la naturaleza, e hipótesis para las explicaciones
a preguntas más concretas.

Poco después de que se publicara la hipótesis de que todas
las células surgen de otras células, Louis Pasteur se propuso
comprobar sus predicciones experimentalmente. Una predic-
ción es algo que puede medirse y que debe ser correcto si la
hipótesis es válida. Pasteur quería determinar si podrían sur-
gir microorganismos espontáneamente en un caldo de nu-
trientes, o bien si sólo aparecen cuando el caldo se expone a
una fuente de células. Para estudiar el problema, creó dos
grupos experimentales: un caldo que no estaba expuesto a

una fuente de células, y otro que sí lo estaba. La hipótesis de
la generación espontánea predecía que las células aparecerían
en ambos grupos. La hipótesis de que todas las células surgen
de otras células predecía que sólo aparecerían células en el
experimento expuesto a una fuente de células.

La Figura 1.2 muestra el diseño experimental de Pasteur. Se
puede observar que los dos tratamientos son idénticos en
todos los aspectos excepto en uno. Ambos utilizaban matra-
ces de cristal llenos de la misma cantidad del mismo caldo de
nutrientes. Los matraces se hirvieron durante el mismo tiempo
para matar todos los organismos vivos, como bacterias u hon-
gos. Pero como el matraz dibujado en la Figura 1.2a tenía el
cuello recto, estaba expuesto a células después de la esteriliza-
ción por calor. Estas células previas son las bacterias y los
hongos que se adhieren a las partículas de polvo del aire. Po-
dían caer al caldo de nutrientes porque el cuello del matraz

Escapa el vapor 
de agua

Escapa el 
vapor de agua

La condensación 
se deposita en el cuello

1. Llenar un matraz de cuello recto 
con un caldo de nutrientes.

1. Llenar un matraz de cuello de cisne 
con un caldo de nutrientes.

2. Hervir para esterilizar el matraz 
(matando todas las células vivas 
que existieran en el caldo).

2. Hervir para esterilizar el matraz 
(matando todas las células vivas 
que existieran en el caldo).

3. Las células preexistentes 
penetran en el matraz desde 
el aire.

3. Las células existentes en el aire 
quedan atrapadas en el cuello 
de cisne.

El caldo se llena de células El caldo se mantiene estéril

Apoya ambas hipótesis
Rechaza la hipótesis de la 
generación espontánea

Células

Células

(a) Experimento de Pasteur con el matraz de cuello recto:

Pregunta:  ¿Surgen las células espontáneamente o de otras células?

Hipótesis de la generación espontánea:  Las células surgen espontáneamente de materia no viva.

(b) Experimento de Pasteur con el matraz de cuello de cisne:

Resultados:

Hipótesis de que todas las células surgen de otras células:  Sólo se producen células cuando otras células preexistentes crecen 
y se dividen.

Predicción de la hipótesis de la generación espontánea:   
aparecerán células en el caldo.

Predicción de la hipótesis de que todas las células 
surgen de otras células: Aparecerán células en el caldo.

Predicción de la hipótesis de la generación 
espontánea: Aparecerán células en el caldo.

Predicción de la hipótesis de que todas las células 
surgen de otras células: No aparecerán células en el caldo.

Conclusión:  Las células sólo nacen de otras células previas, no espontáneamente de materia no viva.

Experimento

FIGURA 1.2 La hipótesis de la generación espontánea se pone a prueba mediante un experimento.
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4 Capítulo 1 La Biología y el árbol de la vida

era recto. Por el contrario, el matraz de la Figura 1.2b tenía
un largo cuello de cisne. Pasteur sabía que el agua se conden-
saría en el cayado del cuello de cisne después de hervir, y que
esta agua atraparía a todas las bacterias y los hongos que pe-
netraran con las partículas de polvo. Así pues, el matraz de
cuello de cisne estaba aislado de todas las fuentes de células
incluso aunque siguiera estando expuesto al aire.

El diseño experimental de Pasteur fue eficaz porque sólo
existía una diferencia entre los dos tratamientos, y porque la
diferencia era el factor que se estaba poniendo a prueba (en
este caso, la exposición del caldo a células presentes). Si
entiendes este concepto, deberías ser capaz de identificar los
problemas que surgirían si hubiera puesto distintos tipos de
caldo en los dos grupos, hervido durante tiempos diferentes,
o utilizado un matraz de porcelana en un caso y un matraz de
cristal en el otro.

¿Y los resultados de Pasteur? Como muestra la Figura
1.2, el matraz expuesto a células se llenó rápidamente de
bacterias y hongos. Esta observación fue importante porque
demostró que la esterilización mediante calor no había alte-
rado la capacidad del caldo de sustentar el cultivo, y porque
apoyaba la hipótesis de que el cultivo empezaba con células
ya existentes. Pero el caldo del matraz de cuello de cisne per-
manecía estéril. Incluso dejando el matraz durante meses, no
aparecían organismos.

Como los datos de Pasteur eran contrarios a las prediccio-
nes de la hipótesis de la generación espontánea, los resultados
persuadieron a la mayoría de los biólogos de que la hipótesis
de que todas las células surgen de otras células era la correcta.

El éxito del componente de proceso de la teoría celular tuvo
una implicación muy importante: si todas las células nacen de
células preexistentes, se deduce que todos los individuos de una
población de organismos unicelulares están relacionados por
un ancestro común. Del mismo modo, en un individuo multice-
lular como tú, todas las células presentes descienden de células
previas, hasta llegar a un óvulo fertilizado. Un óvulo fertilizado
es una célula creada por la fusión de un espermatozoide y un
óvulo, células formadas en los individuos de la generación pre-
cedente. De este modo, todas las células de un organismo mul-
ticelular están vinculadas por un ancestro común.

La segunda gran teoría fundadora de la Biología es similar,
en esencia, a la teoría celular. También resultó publicada el
mismo año que la hipótesis de que todas las células nacen de
otras células. Fue la comprensión, alcanzada de forma inde-
pendiente por Charles Darwin y Alfred Russel Wallace, de que
todas las especies (todos los tipos identificables y distintos de
organismos) están relacionadas por ancestros comunes.

1.2 La teoría de la evolución 
por la selección natural

En 1858, se leyeron unos cortos artículos escritos independien-
temente por Darwin y Wallace a un pequeño grupo de científi-
cos en un encuentro de la Sociedad Lineana de Londres. Un año
más tarde, Darwin publicó un libro que ampliaba la idea resu-
mida en esos breves artículos. El libro se llamaba El origen de
las especies. La primera edición se agotó en un día. 

¿Qué es la evolución?

Del mismo modo que la teoría de células, la teoría de la evo-
lución por selección natural tiene un componente de modelo y
otro de proceso. La teoría de Darwin y Wallace establecía dos
importantes conceptos respecto a los modelos del mundo na-
tural. El primer concepto era que las especies estaban relacio-
nadas por ancestros comunes. Esto se oponía a la opinión pre-
dominante de la ciencia en ese momento, que era que las
especies representan entidades independientes creadas de una
en una por un ser divino. El segundo concepto resultaba igual-
mente novedoso: en vez de aceptar la hipótesis popular de que
las especies permanecen inalterables en el tiempo, Darwin y
Wallace proponían que las características de las especies pue-
den cambiar de generación en generación. Darwin denominó
a este proceso «descendencia con modificación».

Evolución, entonces, significa que las especies no son identi-
dades independientes e inalterables, sino que se relacionan
entre sí y cambian en el tiempo. Esta parte de la teoría de la
evolución (el componente de modelo) no era original de Dar-
win y Wallace; varios científicos habían llegado a las mismas
conclusiones acerca de las relaciones entre especies. El gran
mérito de Darwin y Wallace fue proponer un proceso, denomi-
nado selección natural, que explica cómo sucede la evolución.

¿Qué es la selección natural?

La selección natural se produce siempre que se cumplan dos
condiciones. La primera es que los individuos de una pobla-
ción varían respecto a las características que sean heredables,
es decir, los rasgos que pueden ser transmitidos a la descenden-
cia. Una población se define como un grupo de individuos de
la misma especie que vive en la misma área al mismo tiempo.
Darwin y Wallace habían estudiado poblaciones naturales du-
rante el tiempo suficiente como para darse cuenta de que la va-
riación entre individuos es prácticamente universal. En el trigo,
por ejemplo, algunos individuos son más largos que otros. Por
el trabajo de los agricultores, Darwin y Wallace sabían que de
los progenitores cortos solía producirse descendencia corta. In-
vestigaciones posteriores han demostrado que la variación he-
redable existe en la mayoría de los rasgos y las poblaciones. La
segunda condición de la selección natural es que, en un am-
biente concreto, ciertas versiones de esos rasgos heredables
ayudan a los individuos a sobrevivir mejor o a reproducirse
más que otras versiones. Por ejemplo, si las plantas de trigo
altas se quiebran fácilmente con el viento, entonces, en lugares
ventosos las plantas más cortas tenderán a sobrevivir mejor y
dejar más descendencia que las plantas más altas.

Si ciertos rasgos heredables conducen a un mayor éxito en
la producción de descendencia, entonces esos rasgos se hacen
más frecuentes en la población a lo largo del tiempo. De este
modo, las características de la población cambian como re-
sultado de la acción de la selección natural sobre los indivi-
duos. Éste es un concepto clave: la selección natural actúa
sobre los individuos, pero el cambio evolutivo sólo afecta a
las poblaciones. En este ejemplo, las poblaciones de trigo que
crecen en lugares ventosos tienden a acortarse de generación
en generación. Pero en una generación concreta, ninguna de
las plantas de trigo individuales se alarga ni se acorta como
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resultado de la selección natural. Este tipo de cambio en las
características de una población, a lo largo del tiempo, es la
evolución. La evolución tiene lugar cuando las variaciones he-
redables provocan diferencias respecto al éxito de la repro-
ducción. Si entiendes este concepto, deberías ser capaz de
hacer un gráfico mostrando cómo la longitud media del tallo
cambiará con el tiempo en una población que ocupa un am-
biente ventoso, frente a un ambiente sin viento, en el que las
plantas más altas tengan una ventaja porque acceden mejor al
sol. (Véase cómo leer y construir gráficos en BioHabilidades
1, al final de este libro).

Darwin también introdujo algunos términos nuevos para
identificar lo que sucede durante la selección natural. Por
ejemplo, en el español de la calle, la palabra «eficacia» signi-
fica capacidad de lograr el efecto deseado. Sin embargo, en
Biología, eficacia biológica (fitness) se refiere a la capacidad
de un individuo de producir muchos descendientes. De forma
parecida, la palabra adaptación en el español habitual significa
que un individuo se acomoda y cambia para funcionar bajo
circunstancias diferentes. Pero en Biología, adaptación es un
rasgo que aumenta la eficacia biológica de un individuo en
un entorno determinado. De nuevo, consideremos el trigo: 
en los hábitats con mucho viento, las plantas de trigo con tallos
cortos son más eficaces que los individuos con tallos largos. Los
tallos cortos son una adaptación a ambientes ventosos.

Para aclarar aún más cómo funciona la selección natural,
consideremos el origen de las verduras denominadas «plan-

Capítulo 1 La Biología y el árbol de la vida 5

tas de la familia del repollo». El brócoli, la coliflor, las coles
de Bruselas, el repollo, la col rizada, la col de Milán y la
berza descendieron de la misma especie, la planta salvaje de
la familia de la mostaza que muestra la Figura 1.3a. Para
crear la planta llamada brócoli, los horticultores selecciona-
ron individuos de la especie salvaje de mostaza con tallos de
floración especialmente grandes y compactos. En la mos-
taza, el tamaño y la forma de los tallos de floración son ras-
gos heredables. Cuando los individuos seleccionados se cru-
zaron entre sí, su descendencia demostró tener tallos de
floración más grandes y más compactos, de media, que la
población original (Figura 1.3b). Repitiendo este proceso en
muchas generaciones, los horticultores lograron una pobla-
ción cuyos tallos de floración eran extraordinariamente
grandes y compactos. La población lograda había sido se-
leccionada artificialmente por el tamaño y la forma de su
tallo de floración; como muestra la Figura 1.3c, apenas re-
cuerda la forma del ancestro. Hay que tener en cuenta que,
durante este proceso, el tamaño y la forma del tallo de flo-
ración de cada planta individual no cambiaron durante la
vida de la planta, sino que el cambio tuvo lugar en las carac-
terísticas de la población a lo largo del tiempo. La gran idea
de Darwin fue que la selección natural cambia las caracte-
rísticas de una población salvaje a lo largo del tiempo, al
igual que la manipulación intencional de la «selección arti-
ficial» cambia las características de una población domesti-
cada con el tiempo. 

Anchura del tallo de floración (cm)

(a) Brassica oleracea salvaje: 
 la generación parental.

(b) SELECCIÓN ARTIFICIAL (c) Brócoli: un descendiente de 
 la Brassica oleracea salvaje.

1. Generación parental: 
Seleccionar los individuos 
con los tallos de floración 
más grandes y compactos, 
y cruzarlos.

2. Generación 2: 
De la descendencia, 
seleccionar los individuos 
con los tallos de floración 
más grandes y compactos, 
y cruzarlos.

3. Generación 3: 
De la descendencia, 
seleccionar los individuos 
con los tallos de floración 
más grandes y compactos,
y cruzarlos.

5. Descendientes: 
Tras muchas generaciones, 
los tallos de floración son, 
en promedio, más grandes 
y compactos.

4. Repetir docenas de 
veces.
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Seleccionar estos 
individuos para la 
siguiente generación

Estos gráficos, llamados histogramas,
ponen de relieve cómo la anchura 
del tallo de floración cambiaba a lo
largo del tiempo en respuesta a la 
selección.

Tallos de floración 
estrechos y 
débiles

Tallos de 
floración 
grandes y 
compactos

Media

Media

Media

Media

FIGURA 1.3 La selección artificial puede provocar cambios notables en los organismos.
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Desde que Darwin y Wallace publicaron su trabajo, los
biólogos han logrado documentar cientos de ejemplos de se-
lección natural en poblaciones salvajes. Han acumulado mu-
chísimas pruebas que ponen de manifiesto que las especies
han cambiado con el tiempo.

En conjunto, la teoría celular y la teoría de la evolución
otorgaron a la naciente ciencia de la Biología dos ideas nuclea-
res y unificadoras:

1. La célula es la unidad estructural básica de todos los orga-
nismos.

2. Todas las especies están relacionadas por ancestros comu-
nes y han cambiado con el tiempo por la selección natural.

6 Capítulo 1 La Biología y el árbol de la vida

la selección natural puede provocar cambios entre las espe-
cies además de dentro de las especies. Las conclusiones
ampliadas son que todas las especies derivan de especies
previas y que todas las especies, pasadas y presentes, com-
parten un único ancestro común. Si la teoría de la evolución
por la selección natural es válida, los biólogos deberían ser
capaces de reconstruir un árbol de la vida, un árbol de fami-
lia de los organismos. Si la vida en la Tierra surgió una
única vez, entonces ese diagrama describiría las relaciones
genealógicas entre las especies con una única especie ances-
tral en la base.

¿Se ha logrado este hito? Si el árbol de la vida existe,
¿cómo es? Para responder a estas preguntas, debemos echar la
vista atrás y repasar cómo organizaban los biólogos la diver-
sidad de organismos antes de la aparición de la teoría celular
y la teoría de la evolución.

Comprueba si lo has entendido

Si entiendes que...

● La selección natural tiene lugar cuando la variación
heredable de ciertos rasgos provoca un mayor éxito en la
reproducción. Como los individuos con esos rasgos
producen mucha descendencia con los mismos rasgos, los
rasgos aumentan de frecuencia y se produce la evolución.

● La evolución es simplemente un cambio de las
características de una población a lo largo del tiempo.

Deberías ser capaz de...

Explicar por qué son incorrectos los siguientes conceptos,
falsos pero frecuentes, acerca de la evolución mediante
selección natural, utilizando el ejemplo de la selección en la
longitud de los tallos del trigo.

1) La evolución es progresiva, lo que significa que las
especies siempre se hacen más grandes, más complejas, o
«mejores» de alguna forma;

2) Los individuos, así como las poblaciones, cambian cuando
tiene lugar la selección natural; o

3) Los individuos con mayor eficacia biológica son más
fuertes o más grandes, o «más dominantes».

(a) El Tragopogon mirus (izquierda) evolucionó 
     del Tragopogon dubius (derecha).

(b) Distintas especies del Jadera haematoloma se alimentan 
     de las plantas nativas (izquierda) y las introducidas (derecha).

(c) Distintas especies de la mosca del gusano se alimentan 
     de frutos del espino (izquierda) o manzanas (derecha). 

en www.masteringbio.com

Artificial Selection

1.3 El árbol de la vida

La Sección 1.2 abordaba cómo cambian con el tiempo las po-
blaciones individuales debido a la selección natural. Pero en las
últimas décadas, los biólogos también han documentado doce-
nas de casos en los que la selección natural ha provocado que
las poblaciones de una especie diverjan y formen nuevas espe-
cies. Este proceso de divergencia se denomina especiación. En
varias ocasiones, los biólogos están documentando la forma-
ción de nuevas especies ante nuestros ojos (Figura 1.4).

Las investigaciones sobre la especiación apoyan una idea
propuesta por Darwin y Wallace hace más de un siglo: que

Web Animation

FIGURA 1.4 Especiación en acción. Las parejas de organismos
mostradas en la figura están en vías de convertirse en especies
independientes (véase el Capítulo 26).
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Capítulo 1 La Biología y el árbol de la vida 7

Taxonomía lineana

En ciencias, taxonomía significa nombrar y clasificar organis-
mos. Esta rama de la Biología empezó a florecer en 1735,
cuando un botánico llamado Carlos Linneo decidió poner
orden en la increíble diversidad de organismos que se estaban
descubriendo entonces.

El pilar del sistema de Linneo es un nombre compuesto por
dos palabras, único para cada tipo de organismo. La primera
palabra indica el género del organismo. Un género se com-
pone de un grupo de especies estrechamente relacionadas. Por
ejemplo, Linneo colocó a los humanos en el género Homo.
Aunque los humanos son la única especie viva de este género,
varios organismos extintos, que andaban erectos y utilizaban
herramientas habitualmente, también se asignaron posterior-
mente al Homo. El segundo término de este nombre de dos
palabras identifica la especie del organismo. En la Sección 1.2
se definió la especie como un tipo de organismo diferente e
identificable. De manera más formal, una especie está com-
puesta de individuos que habitualmente se reproducen entre
sí o comparten características que son distintas de las de otras
especies. Linneo otorgó a los humanos el nombre específico
de sapiens. 

La designación del género y la especie de un organismo
constituye su nombre científico o nombre latino. Los nombres
científicos siempre se escriben en cursiva. Los géneros siempre
se escriben en mayúscula, pero las especies no: por ejemplo,
Homo sapiens. Los nombres científicos se basan en raíces
griegas o latinas o en palabras «latinizadas» de otro idioma
(véase el Cuadro 1.1). Linneo puso un nombre científico a
todas las especies conocidas entonces. (También latinizó su
propio nombre, de Karl von Linné a Carolus Linnaeus.)

Linneo mantenía que no debía asignarse el mismo nombre
de género y especie a distintos tipos de organismos. Se po-
drían asignar otras especies al género Homo, y los miembros
de otros géneros podrían ser denominados sapiens, pero sólo
a los humanos se les llama Homo sapiens. Cada nombre cien-
tífico es único.

El sistema de Linneo ha resistido el paso del tiempo. Su sis-
tema de denominación con dos palabras, o nomenclatura bi-
nomial, sigue siendo el estándar en Biología. 

Niveles taxonómicos Para organizar y clasificar la in-
mensa diversidad de especies descubiertas en el siglo XVIII,
Linneo creó una jerarquía de grupos taxonómicos: del agru-
pamiento más específico al menos, los niveles son especie,
género, familia, orden, clase, filo y reino. La Figura 1.5
muestra cómo funciona este esquema de clasificación ani-
dada, o jerárquica, utilizando a los humanos como ejemplo.
Aunque nuestra especie es el único miembro vivo del género
Homo, los humanos están agrupados con el orangután, el
gorila, el chimpancé común y el bonobo en una familia de-
nominada «homínidos». Linneo agrupó a los miembros de
esta familia con los babuinos, los monos y los lémures en un
orden llamado «primates». Los primates están incluidos en
la clase «mamíferos» con los roedores, los bisontes y otros
organismos que tienen pelaje y producen leche. Los mamífe-
ros, a su vez, se unen a otros animales con estructuras deno-

REINO
(Animales)

FILO
(Vertebrados)

CLASE
(Mamíferos)

ORDEN
(Primates)

FAMILIA
(Homínidos)

GÉNERO
(Homo)

ESPECIE
(Homo 
sapiens)

FIGURA 1.5 Niveles taxonómicos de Linneo. En el sistema
lineano, cada especie animal se sitúa en una jerarquía taxonómica
de siete niveles. Los niveles inferiores están anidados con los
superiores.

minadas notocordas en el filo «vertebrados», y se agrupan
con todos los demás animales en el reino animal. Cada uno
de los grupos reseñados (primates, mamíferos, Homo sa-
piens) se puede denominar taxón. La base del sistema de Lin-
neo es que los taxones inferiores están anidados con los su-
periores.

Aún perviven ciertos aspectos de este esquema jerárquico.
No obstante, a medida que la Biología maduró, aparecieron
varios problemas en la propuesta original de Linneo.

¿Cuántos reinos hay? Linneo propuso que las especies po-
dían organizarse en dos reinos: plantas y animales. Según Lin-
neo, los organismos que no se mueven y que producen su
propio alimento son plantas; mientras que los organismos
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8 Capítulo 1 La Biología y el árbol de la vida

que se mueven y consiguen su alimento comiendo a otros or-
ganismos son animales.

Sin embargo, no todos los organismos entran fácilmente en
estas categorías. El moho, las setas y otros hongos viven de
absorber nutrientes de plantas y animales, vivos o muertos.
Incluso aunque no fabriquen su propia comida, se adscri-
bieron al reino de las plantas dado que no se mueven. Los mi-
núsculos organismos unicelulares llamados bacterias también
crearon problemas. Algunas bacterias se mueven, y muchas
producen su propio alimento, pero inicialmente también se
pensó que eran plantas.

Además, surgió una importante división distinta cuando
los avances en la microscopía permitieron a los biólogos estu-
diar con detalle los contenidos de las células. En las plantas,
los animales y muchos otros organismos, las células contienen
una estructura prominente denominada núcleo (Figura 1.6a).
Pero en las bacterias, las células carecen de este componente
central (Figura 1.6b). Los organismos con núcleo se denomi-
nan eucariotas («verdadero núcleo»); los organismos sin nú-
cleo se llaman procariotas («antes del núcleo»). La inmensa
mayoría de procariotas son unicelulares («una célula»); mu-
chos eucariotas son multicelulares («muchas células»). Estos
hallazgos indicaban que la división más importante de la vida
era entre procariotas y eucariotas.

En respuesta a los nuevos datos acerca de la diversidad de la
vida, los biólogos propusieron otras clasificaciones. A finales de
la década de 1960, un investigador sugirió que un sistema
de cinco reinos refleja mejor los modelos observados en la natu-
raleza. Este sistema de cinco reinos se muestra en la Figura 1.7.
Aunque el esquema se utilizó ampliamente, sólo representa una
de las muchas propuestas. Otros biólogos plantearon que los
organismos se organizan en tres, cuatro, seis u ocho reinos.

Uso de moléculas para conocer 
el árbol de la vida

Cuando se publicó la propuesta de los cinco reinos, Carl
Woese y sus colaboradores empezaron a trabajar en el pro-
blema desde un ángulo completamente diferente. En vez de
asignar los organismos a los reinos basándose en característi-
cas como la presencia de un núcleo o la capacidad de movi-
miento o de producir alimento, intentaron entender las relacio-
nes entre organismos analizando sus componentes químicos.

Membrana 
alrededor 
del núcleo

Sin núcleo

(b) Las células procariotas no tienen un núcleo rodeado 
 por una membrana.

(a) Las células eucariotas tienen un núcleo rodeado 
por una membrana.

Núcleo

1 μm

0,1 μm

Los nombres y los términos científicos
suelen estar basados en raíces léxicas
griegas o latinas que son muy descripti-
vas. Por ejemplo, Homo sapiens deriva de
la palabra latina Homo, que significa
‘hombre’, y sapiens, ‘sabio’ o ‘conocedor’. La
levadura que utilizan los panaderos para
hacer pan y los cerveceros para producir
cerveza se denomina Saccharomyces ce-
revisiae. La raíz griega saccharo significa

‘azúcar’, y myces hace referencia a un
hongo. Al Saccharomyces se le llama co-
rrectamente «hongo del azúcar» debido a
que la levadura es un hongo y porque a
las cepas domesticadas de levadura que
se utilizan en la panadería industrial y la
elaboración de cerveza por lo general se
las alimenta con azúcar. El nombre espe-
cífico del organismo, cerevisiae, es «cer-
veza» en latín. En una traducción aproxi-

mada, entonces, el nombre científico de
la levadura de los cerveceros significa
‘hongo del azúcar para cerveza’.

La mayoría de los biólogos piensa que
es muy útil memorizar algunas raíces fre-
cuentes del griego y el latín. Para ayu-
darte en este proceso, los términos nue-
vos que surjan en el texto suelen estar
acompañados de la referencia a la raíz lé-
xica griega o latina entre paréntesis.

CUADRO 1.1 Nombres y términos científicos

Su objetivo era conocer la filogenia (que significa «origen de
la tribu») de todos los organismos, es decir, sus relaciones ge-
nealógicas reales. Para conocer la cercanía o la distancia entre
distintos organismos, Woese y sus colaboradores necesitaban
estudiar una molécula presente en todos los organismos. La
molécula elegida se llama «rRNA de la subunidad pequeña».
Es un componente esencial de la maquinaria que todas las cé-
lulas utilizan para crecer y reproducirse.

Aunque el rRNA es una molécula grande y compleja, su es-
tructura básica es sencilla. La molécula de rRNA está com-
puesta de una secuencia de cuatro componentes químicos más
pequeños llamados ribonucleótidos. Estos ribonucleótidos se
denotan con las letras A, U, C y G. En el rRNA, los ribonu-

FIGURA 1.6 Eucariotas y procariotas.

EJERCICIO Estudia las cotas de la escala y dibuja dos óvalos que
representen fielmente el tamaño relativo de una célula eucariota y
otra procariota.
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Capítulo 1 La Biología y el árbol de la vida 9

cleótidos se unen entre sí linealmente, como los vagones de un
tren de mercancías (Figura 1.8).

¿Por qué podría ser útil el rRNA para conocer las relacio-
nes entre organismos? La respuesta es que la secuencia de
ribonucleótidos del rRNA es un rasgo, similar a la longitud
de los tallos del trigo o los tallos de floración del brócoli, que
puede cambiar a lo largo de la evolución. Aunque el rRNA
realiza la misma función en todos los organismos, la secuencia
de los ribonucleótidos básicos de esta molécula no es idéntica
en todas las especies. En las plantas terrestres, por ejemplo, la
molécula podría empezar con la secuencia A-U-A-U-C-G-A-G.
En las algas verdes, estrechamente relacionadas con las plantas
terrestres, la misma sección de la molécula podría contener 
A-U-A-U-G-G-A-G. Pero en las algas marrones, que no están
estrechamente relacionadas con las algas verdes ni con las
plantas terrestres, la misma parte de la molécula podría ser 
A-A-A-U-G-G-A-G. 

El programa de investigación que Woese y sus colaborado-
res siguieron se basaba en una sencilla premisa: si la teoría de
la evolución es correcta, entonces las secuencias de rRNA de-
berían ser muy similares en los organismos estrechamente
relacionados, pero no tan parecidas en aquellos menos rela-
cionados. Ciertos grupos, como las plantas, deberían compar-
tir ciertas variaciones del rRNA que otras especies no tienen.

Para poner a prueba esta premisa, los investigadores determi-
naron la secuencia de ribonucleótidos del rRNA de muchas es-
pecies. Luego consideraron la implicación de las similitudes y las
diferencias de la secuencia en las relaciones entre las especies. El
objetivo era crear un diagrama que describiera la filogenia de los
organismos del estudio. Un diagrama que muestre la historia
evolutiva de esta forma se denomina árbol filogenético.Al igual
que un árbol genealógico familiar muestra las relaciones entre
individuos, un árbol filogenético muestra las relaciones entre es-
pecies. En este tipo de árbol, las ramas cercanas representan es-
pecies estrechamente relacionadas; las ramas más lejanas repre-
sentan especies cuya relación es más distante.

REINO 
DE LAS PLANTAS

REINO 
DE LOS HONGOS

REINO ANIMAL

REINO MONERA 
(incluye todos los 
procariotas)

REINO PROTISTA 
(incluye varios grupos
de eucariotas 
unicelulares)

5 µm

20 µm

3 cm

1 mm

1 cm

FIGURA 1.7 El esquema de los cinco reinos. Durante 
décadas, la mayoría de los biólogos aceptó la hipótesis de 
que los organismos se pueden clasificar en los cinco reinos 
aquí mostrados.

PREGUNTA ¿Cuántas veces es más grande una mosca 
de la fruta que una de las células procariotas representadas 
en la figura?

A U U C G A GA

A U U G G A GA

... con la secuencia  de 
nucleótidos descubierta en 
la misma localización en la
molécula de rRNA de las 
algas verdes.

Compara la secuencia de nucleótidos 
del rRNA de las plantas terrestres…

FIGURA 1.8 Las moléculas de RNA están compuestas por
moléculas más pequeñas. La molécula completa del rRNA de la
subunidad pequeña contiene unos 2.000 ribonucleótidos; en esta
comparativa sólo se muestran 8.

PREGUNTA Suponiendo que en la misma porción de rRNA, los
mohos y otros hongos presentan la secuencia A-U-A-U-G-G-A-C;
según estos datos, los hongos ¿están más cerca de las algas verdes o
de las plantas terrestres? Justifica tu respuesta.
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10 Capítulo 1 La Biología y el árbol de la vida

El árbol de la vida estimado a partir de una serie de
genes Para construir un árbol filogenético, los investigado-
res utilizan un ordenador para descubrir la disposición de las
ramas que resulte más consistente con las similitudes y las dife-
rencias observadas en los datos. Aunque el trabajo inicial se ba-
saba únicamente en las secuencias de ribonucleótidos del
rRNA, en la actualidad los biólogos utilizan conjuntos de datos
que incluyen secuencias de muchísimos genes. La Figura 1.9
muestra un árbol reciente, obtenido comparando esas secuen-
cias. Como este árbol incluye especies de muchos reinos y filos
diferentes, a menudo se le llama «árbol universal», o árbol de
la vida. Véase la ayuda para aprender a descifrar un árbol fi-
logenético en las BioHabilidades 2.

El árbol de la vida obtenido del rRNA y otros datos genéti-
cos sorprendió a los biólogos. Por ejemplo:

• La división fundamental de los organismos no es plantas
y animales, ni siquiera procariotas y eucariotas. Por el
contrario, aparecen tres grupos principales: (1) las bacte-
rias; (2) otro grupo de organismos procariotas, unicelula-
res, denominados Archaea; y (3) los eucariotas. Para aco-
plar esta nueva perspectiva de la diversidad de los
organismos, Woese creó un nuevo nivel taxonómico, lla-
mado dominio. Como indica la Figura 1.9, los tres domi-
nios de la vida se llaman actualmente Bacteria, Archaea y
Eukarya. 

• Algunos de los reinos que habían sido definidos previa-
mente no reflejan cómo tuvo lugar realmente la evolución.
Por ejemplo, recuerda que Linneo agrupó los eucariotas
multicelulares conocidos como hongos con las plantas.
Pero los datos genéticos indican que los hongos están rela-
cionados más estrechamente con los animales que con las
plantas. 

• Los dominios Bacteria y Archaea son mucho más diversos
de lo que nadie había imaginado. Si las diferencias entre
animales, hongos y plantas les hacen merecedores de ocu-
par cada uno un reino distinto, entonces existen docenas
de reinos entre los procariotas.

El árbol de la vida es un trabajo en constante actuali-
zación Del mismo modo que investigar en tu árbol genealó-
gico puede ayudarte a entender quién eres y de dónde vienes,
el árbol de la vida ayuda a los biólogos a entender las relacio-
nes entre organismos y la historia de las especies. Por ejemplo,
el descubrimiento de las Archaea y la localización de linajes
como los hongos, se convirtieron en interesantes hitos de nues-
tro conocimiento acerca de la biodiversidad. El trabajo en el
árbol de la vida continúa a un ritmo acelerado, no obstante, y
la colocación de ciertas ramas en el árbol provoca encendidos
debates. A medida que aumenten las bases de datos y mejoren
las técnicas para analizar los datos, la forma del árbol de la
vida presentado en la Figura 1.9 cambiará sin duda.

DOMINIO ARCHAEADOMINIO BACTERIA DOMINIO EUKARYA
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Este nódulo representa el ascendiente común
de todos los organismos con vida en la actualidad

Este nódulo representa el ascendiente 
común de las Archaea y los eucariotas

Las plantas, los 
hongos y los animales 
son tipos pequeños 
de ramas dentro del 
árbol de la vida

FIGURA 1.9 El árbol de la vida. «Árbol universal» obtenido de una gran cantidad de datos de secuencias génicas. Se muestran los tres
dominios de la vida derivados del análisis. Se proporcionan los nombres comunes de la mayoría de los linajes de los dominios Bacteria y
Eukarya. Se señalan los géneros de los miembros del dominio Archaea, ya que la mayoría de estos organismos carece de nombres comunes.
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1.4 Práctica de la Biología

Este capítulo ha introducido algunas de las grandes ideas de
la Biología. La elaboración de la teoría celular y de la teoría
de la evolución por la selección natural proporcionó los ci-
mientos de la joven ciencia; el árbol de la vida es una cons-
trucción relativamente reciente que ha revolucionado el co-
nocimiento de los investigadores acerca de la diversidad de
la vida en la Tierra.

Estas teorías se consideran extraordinarias porque expli-
can aspectos fundamentales de la naturaleza, y porque han
demostrado consistentemente que son correctas. Se conside-
ran correctas porque se han puesto a prueba extensamente y
han salido airosas. ¿Cómo ponen a prueba los biólogos las
ideas acerca del funcionamiento del mundo natural? La res-
puesta es que ponen a prueba las predicciones hechas a
partir de hipótesis alternativas, a menudo realizando experi-
mentos cuidadosamente diseñados. Para aclarar cómo fun-
ciona este enfoque, consideraremos dos cuestiones que ocu-
pan actualmente a los investigadores.

¿Por qué las jirafas tienen el cuello largo?
Introducción a la comprobación de las hipótesis

Si te preguntaran por qué las jirafas tienen el cuello largo, po-
drías decir que el cuello largo permite a las jirafas alcanzar co-
mida inaccesible para otros mamíferos. Esta hipótesis aparece
en las leyendas africanas y muchos biólogos la han aceptado
tradicionalmente. La hipótesis de la competición por la co-
mida es tan plausible, de hecho, que durante décadas a nadie
se le ocurrió ponerla a prueba. No obstante, recientemente
Robert Simmons y Lue Scheepers recogieron datos indicativos
de que la hipótesis de la competición por la comida sólo es
una parte de la historia. Su análisis sugiere una hipótesis al-
ternativa: que el cuello largo permite a las jirafas utilizar la ca-
beza como una eficaz arma para golpear a sus oponentes.

Capítulo 1 La Biología y el árbol de la vida 11

¿Cómo pusieron a prueba los biólogos la hipótesis de la
competición por la comida? ¿Qué datos apoyan la explicación
alternativa? Antes de intentar responder a estas preguntas, es
importante destacar que poner a prueba una hipótesis es un
proceso de dos pasos. El primer paso es formular la hipótesis
con tanta precisión como sea posible y reseñar las prediccio-
nes que se derivan de ella. El segundo paso es diseñar un estu-
dio observacional o experimental que sea capaz de comprobar
esas predicciones. Si las predicciones son exactas, entonces la
hipótesis resulta fortalecida. Si no se cumplen las prediccio-
nes, los investigadores hacen más pruebas, modifican la hipó-
tesis original, o buscan explicaciones alternativas.

Hipótesis de la competición por la comida: predic-
ciones y pruebas Formulada con precisión, la hipótesis
de la competición por la comida expone que las jirafas com-
piten por la comida con otras especies de mamíferos. Cuando
la comida escasea, como sucede durante la estación seca, las
jirafas con el cuello más largo pueden llegar a la comida que
es inaccesible para otras especies y para las jirafas con cuello
más corto. Como resultado, los individuos con el cuello más
largo de una población de jirafas sobreviven más, y producen
más prole que aquellos con el cuello más corto, y la longitud
media del cuello de la población aumenta con cada genera-
ción. Para utilizar los términos introducidos con anteriori-
dad, el cuello largo es una adaptación que aumenta la efica-
cia biológica de las jirafas individuales en la competición por
la comida. Este tipo de selección natural se ha producido du-
rante tanto tiempo que la población ha llegado a tener un
cuello extremadamente largo.

La hipótesis de la competición por la comida realiza varias
predicciones explícitas. Por ejemplo, la hipótesis de la compe-
tición por la comida predice que (1) la longitud del cuello es
variable entre las jirafas; (2) la longitud del cuello en las jira-
fas es heredable; y (3) las jirafas se alimentan en la parte alta
de los árboles, especialmente en la estación seca, cuando esca-
sea la comida y el riesgo de morir de hambre es alto.

La primera predicción es correcta. Los estudios en zoológi-
cos y poblaciones naturales confirman que la longitud del cue-
llo es variable entre los individuos.

Sin embargo, los investigadores fueron incapaces de poner a
prueba la segunda predicción, ya que estudiaron jirafas de una
población natural y no pudieron hacer experimentos de repro-
ducción. Como resultado, simplemente tuvieron que asumir
que esta predicción era correcta. No obstante, por lo general
los biólogos prefieren poner a prueba todo lo que se deriva de
una hipótesis.

¿Qué sucedió con la predicción concerniente a alimentarse
en la parte alta de los árboles? Según Simmons y Scheepers,
aquí es donde falla la hipótesis de la competición por la co-
mida. Se consideran, por ejemplo, los datos recogidos por un
equipo de investigación diferente, acerca del tiempo que las ji-
rafas pasan alimentándose de la vegetación de distintas alturas.
La Figura 1.10a muestra que en una población de Kenia, tanto
las jirafas macho como las hembra pasaban la mayor parte del
tiempo dedicado a alimentarse comiendo vegetación que es-
taba, de media, sólo a un 60% de su altura total. Los estudios
en otras poblaciones de jirafas, durante la estación seca y la

Comprueba si lo has entendido

Si entiendes que...

● Un árbol filogenético muestra las relaciones evolutivas
entre las especies.

● Para deducir dónde se sitúan las especies en un árbol
filogenético, los biólogos estudian las características de esas
especies. Las especies estrechamente relacionadas deberían
tener características similares, mientras que aquellas con
una relación más lejana deberían ser menos similares.

Deberías ser capaz de…

Examinar las siguientes secuencias y dibujar un árbol
filogenético que muestre las relaciones entre las especies A, B,
y C que implican estos datos:

Especie A: A A C T A G C G C G A T

Especie B: A A C T A G C G C C A T

Especie C: T T C T A G C G G T A T
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12 Capítulo 1 La Biología y el árbol de la vida

húmeda, son consistentes con estos datos. Las jirafas suelen
alimentarse con el cuello flexionado (Figura 1.10b).

Estos datos arrojan dudas sobre la hipótesis de la competi-
ción por la comida, porque una de sus predicciones no parece
sostenerse. Los biólogos no han abandonado por completo
esta hipótesis, no obstante, porque alimentarse en la parte alta
de los árboles podría ser especialmente importante durante las
sequías extremas, cuando la capacidad de la jirafa de alcanzar
las hojas situadas muy por encima del suelo podría significar
la diferencia entre vivir y morir. Aun así, Simmons y Scheepers
han propuesto una explicación alternativa a la pregunta de
por qué las jirafas tienen el cuello largo. La nueva hipótesis se
basa en el sistema de apareamiento de las jirafas.

Hipótesis de la competición sexual: predicciones y
pruebas Las jirafas tienen un sistema de apareamiento
poco frecuente. La reproducción tiene lugar durante todo el
año, no en una estación concreta. Para determinar cuándo en-
tran en celo las hembras y cuándo son receptivas al aparea-
miento, los machos acarician las grupas de las hembras con el
hocico. En respuesta, las hembras orinan en la boca de los ma-
chos. Entonces, los machos echan la cabeza hacia atrás y mue-
ven los labios como si saborearan el líquido. Los biólogos tes-
tigos de esta conducta han propuesto que los machos prueban
la orina de las hembras para detectar si ha empezado el celo.

Una vez que una jirafa hembra está en celo, los machos lu-
chan entre sí por la oportunidad de aparearse. El combate es
espectacular. Las fieras se acercan, balancean el cuello y ases-
tan golpes atronadores con la cabeza. Los investigadores han
visto machos inconscientes durante 20 minutos después de ser
golpeados, y han documentado numerosos ejemplos en los
que el perdedor murió. Las jirafas son el único ejemplo cono-
cido de este tipo de lucha.

Estas observaciones inspiraron una nueva explicación a la
pregunta del cuello largo. La hipótesis de la competición se-
xual se basa en la idea de que las jirafas con el cuello más

largo pueden golpear más fuerte durante los combates que las
de cuello más corto. En términos de ingeniería, el cuello más
largos proporcionan un brazo más largo. Un brazo de mo-
mento más largo aumenta la fuerza del impacto. (Piensa en el
tipo de mazo que utilizarías para derribar una pared de hor-
migón, ¿uno con un mango corto o largo?) Así, los machos
con el cuello más largo deberían ganar más combates y, como
resultado, producir más prole que aquellos con el cuello más
corto. Si la longitud del cuello en las jirafas se hereda, enton-
ces la longitud media del cuello de la población aumentaría
con el tiempo. Bajo la hipótesis de la competición sexual, el
cuello largo es una adaptación que aumenta la eficacia bioló-
gica de los machos durante la competición por las hembras. 

Aunque varios estudios han demostrado que los machos
de cuello largo tienen más éxito en la lucha y que los ganado-
res de la pelea acceden a las hembras en celo, la cuestión de
por qué las jirafas tienen el cuello largo no está cerrada. Con
los datos recogidos en la actualidad, la mayoría de los biólo-
gos aceptaría probablemente que la hipótesis de la competi-
ción por la comida tiene que probarse y refinarse más, y que
la hipótesis de la selección sexual parece prometedora. Tam-
bién podría ser cierto que ambas hipótesis fueran correctas.
Para nuestros fines, el mensaje clave es que hay que poner a
prueba con rigor todas las hipótesis.

En muchos casos de la Biología, poner a prueba con rigor
las hipótesis supone experimentar. Es difícil experimentar con
jirafas. Pero en el siguiente caso de estudio, los biólogos pu-
dieron poner a prueba experimentalmente una hipótesis muy
interesante.

¿Por qué pican los pimientos chiles? Introducción
al diseño experimental

Los experimentos son una poderosa arma científica porque
permiten a los investigadores poner a prueba el efecto de un
factor único y bien definido sobre un fenómeno concreto.

(a) La mayor parte de la comida está por debajo de la altura del cuello. (b) Postura típica de las jirafas al comer.
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FIGURA 1.10 Las jirafas no suelen estirar el cuello para comer.
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Capítulo 1 La Biología y el árbol de la vida 13

Como aún no se han realizado experimentos para probar el
efecto de la longitud del cuello en la competición sexual y por
la comida en jirafas, vamos a considerar otro asunto: ¿por
qué son tan picantes los chiles? 

El pimiento jalapeño, el Anaheim y el pimiento de cayena
utilizados en la cocina provienen, mediante selección artifi-
cial, de un arbusto salvaje originario de los desiertos del suro-
este americano. Como muestra la Figura 1.11a, los chiles sal-
vajes producen frutos carnosos con semillas, igual que sus
descendientes no salvajes. En los chiles salvajes y las varieda-
des cultivadas, el sabor picante o «ardiente» del fruto y las se-
millas se debe a una molécula llamada capsaicina. En seres
humanos y otros mamíferos, la capsaicina se une a células
sensibles al calor en la lengua y la boca. En respuesta a esta
unión, se envían señales al cerebro que producen la sensación
de quemazón. Si bebieras agua hirviendo se enviarían señales
similares. Preguntarse por qué pican los chiles, entonces, es lo
mismo que preguntarse por qué los chiles contienen capsai-
cina.

Josh Tewksbury y Gary Nabhan propusieron que la pre-
sencia de capsaicina es una adaptación que protege a los fru-
tos del chile de ser comidos por los animales que destruyen las
semillas que contiene el fruto. Para entender esta hipótesis, es
importante tener en cuenta que las semillas dentro de un fruto
pueden sufrir dos destinos cuando se ingiere el fruto. Si las se-
millas se destruyen en la boca o el sistema digestivo del ani-
mal, nunca germinarán. En este caso, el animal es un «depre-
dador de semillas». Pero si las semillas pueden salir ilesas del
recorrido por el interior del animal, entonces serán finalmente
«plantadas» en otro lugar junto con una valiosa cantidad de
abono. En este caso, las semillas se dispersan. Aquí está la
idea clave: la selección natural debería favorecer los frutos
que saben mal a las especies animales que destruyen las semi-
llas. Pero estos mismos frutos no deberían disuadir a las espe-
cies que dispersan las semillas. Esta propuesta se llama «hipó-
tesis de la dispersión dirigida».

¿Disuade la capsaicina a los destructores de semillas, como
predice la hipótesis de la dispersión dirigida? Para responder
a esta pregunta, los investigadores capturaron ratones del cac-
tus (Figura 1.11b) y unos pájaros llamados cuitlacoches de
pico curvo (Figura 1.11c). Estas especies están entre los ani-
males predadores de frutos y semillas más importantes en el
hábitat donde crecen los chiles. Basándose en observaciones
previas, los investigadores predijeron que los ratones del cac-
tus destruyen las semillas de chile, mientras que los cuitlaco-
ches de pico curvo las dispersan eficazmente.

Para poner a prueba la hipótesis de la dispersión dirigida,
los biólogos ofrecieron a los ratones del cactus y a los cuitla-
coches tres tipos de frutos: bayas, frutos de una cepa de chiles
que no podían sintetizar capsaicina, y chiles picantes con
mucha capsaicina. Los chiles no picantes tienen aproximada-
mente el mismo tamaño y color que los normales, y su valor
nutritivo es similar. Las bayas utilizadas se parecían a los chi-
les, excepto en que no eran tan rojas y carecían de capsaicina.
Los tres frutos se presentaron en la misma cantidad. Para cada
animal de la prueba, los investigadores registraron el porcen-
taje de bayas, chiles no picantes y chiles picantes comido du-
rante un intervalo de tiempo específico. A continuación calcu-
laron la cantidad media de cada fruto que fue ingerida por
cinco individuos de cada especie.

La hipótesis de la dispersión dirigida predice que los ani-
males que dispersan semillas comerán los chiles picantes, pero
que los depredadores de semillas no lo harán. Recuerda que
una predicción especifica lo que deberíamos observar si la hi-
pótesis es correcta. Las buenas hipótesis científicas hacen pre-
dicciones que se pueden probar, predicciones que pueden co-
rroborarse o rechazarse mediante la recogida y el análisis de
datos. Sin embargo, si la hipótesis de la dispersión dirigida
fuera incorrecta, no debería haber diferencias entre lo que
comen los animales. Esta última posibilidad se llama hipóte-
sis nula. Una hipótesis nula especifica lo que debería obser-
varse cuando la hipótesis a prueba no se sostiene. Estas pre-

(a) Los chiles salvajes producen frutos 
 con semillas.

(b) Los ratones del cactus son 
 depredadores de semillas.

(c) Los cuitlacoches de pico curvo son 
 depredadores de frutos.

FIGURA 1.11 Chiles... ¿y depredadores de chiles?
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dicciones están recogidas en la Figura 1.12. ¿Se sostienen las
predicciones de la hipótesis de la dispersión dirigida? Para res-
ponder esta pregunta, observa los resultados resumidos en la
Figura 1.12. Mira los datos para cada tipo de fruto para ob-
servar si los distintos animales comieron cantidades diferen-
tes, y pregúntate si los dos animales comieron la misma canti-
dad o no de cada tipo de fruto. Según tu análisis de los datos,
decide si los resultados apoyan la hipótesis de la dispersión di-
rigida o la hipótesis nula. Utiliza la conclusión detallada en la
Figura 1.12 para comprobar tu respuesta.

En relación con el diseño de experimentos eficaces, este es-
tudio ilustra varios puntos importantes:

• Es crucial incluir grupos control. Estos grupos controlan
otros factores, distintos del que se está probando, que po-
drían influir en el resultado del experimento. Por ejemplo,
si no se hubieran incluido las bayas como control, habría

14 Capítulo 1 La Biología y el árbol de la vida

sido posible decir que los ratones del cactus del experi-
mento no comieron chiles picantes simplemente porque no
tenían hambre. Pero la hipótesis de que no tenían hambre
se puede rechazar porque todos los animales comieron
bayas.

• Las condiciones experimentales deben controlarse cuida-
dosamente. Los investigadores utilizaron el mismo diseño
para la comida, el mismo intervalo temporal y la misma
definición de «frutos consumidos» en cada prueba. Es
crucial controlar todas las variables excepto una (el tipo
de frutos presentes) porque elimina posibles explicaciones
alternativas para los resultados. Por ejemplo, ¿qué clase
de problemas podrían surgir si los ratones del cactus hu-
bieran tenido menos tiempo para comer que los pájaros,
o si a los animales del experimento se les hubiera ofrecido
primero las bayas y por último los chiles picantes?

Pregunta: La presencia de la capsaicina en los chiles, ¿disuade a algunos depredadores pero no a otros?

Experimento 

Hipótesis de la dispersión:  La capsaicina disuade a los ratones del cactus (depredadores de semillas) pero no a los pájaros (dispersan semillas).

Diseño del experimento:

Resultados:

Hipótesis nula:  Los ratones del cactus y los pájaros reaccionan igual ante la capsaicina.

Predicción:  Ambos comerán bayas, pero sólo los cuitlacoches comerán chiles picantes.

Predicción de la hipótesis nula:  No habrá diferencias entre los pájaros y los ratones respecto a los frutos consumidos.

Conclusión:  La presencia de capsaicina disuade a los ratones del cactus, pero no a los pájaros.
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FIGURA 1.12 Prueba experimental: ¿disuade la capsaicina a algunos depredadores de frutos? Los gráficos 
de la sección de Resultados indican el porcentaje medio de frutos consumidos por los animales del experimento.
Las líneas verticales finas indican el error estándar asociado a cada media. El error estándar es una medida de variabilidad 
e incertidumbre en los datos.Véanse más detalles en BioHabilidades 3.
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• Repetir la prueba es esencial. Resulta casi universalmente
cierto que los tamaños muestrales más grandes son mejo-
res en los experimentos. Por ejemplo, supongamos que los
investigadores hubieran utilizado sólo un ratón del cactus
en vez de cinco, y que este ratón fuera distinto a todos los
demás ratones porque comía casi todo. De ser así, los
datos resultantes estarían muy distorsionados. Al poner a
prueba a muchos individuos, se reduce la cantidad de dis-
torsión o «ruido» de los datos provocado por individuos o
circunstancias inhabituales.

en www.masteringbio.com

Introduction to Experimental Design

Si entiendes estos conceptos, deberías ser capaz de dise-
ñar un experimento que ponga a prueba la hipótesis de la dis-
persión directa, añadiendo capsaicina a unos trocitos de man-
zana, fruta que les gusta a los ratones y a los cuitlacoches.

Para poner a prueba la teoría de que los ratones del cactus
son depredadores de semillas y los cuitlacoches de pico curvo
dispersan las semillas, los investigadores hicieron un experi-
mento de seguimiento. Dieron chiles no picantes a ambos ani-
males. Cuando las semillas habían atravesado el sistema di-
gestivo y se habían excretado, los investigadores recogieron y
plantaron las semillas, junto con 14 semillas no ingeridas.
Plantar semillas no ingeridas sirve como tratamiento control,
porque ponía a prueba la hipótesis de que las semillas eran
viables y germinarían si no hubieran sido ingeridas. Aproxi-
madamente el 50% de las semillas no ingeridas germinó, así
como cerca del 60% de las semillas ingeridas por los cuitlaco-
ches. Sin embargo, no germinó ninguna de las semillas ingeri-
das por ratones del cactus. Los datos indican que las semillas
atraviesan los cuitlacoches de pico curvo sin ser destruidas,
pero sí se destruyen cuando las comen los ratones del cactus. 

Según los resultados de estos dos experimentos, los investi-
gadores concluyeron que los cuitlacoches de pico curvo son
eficaces dispersores de semillas y que la capsaicina no los di-
suade. Los ratones del cactus, por el contrario, rechazan los
chiles. Si comieran chiles, los ratones matarían las semillas.
Éstos son, exactamente, los resultados predichos por la hipó-
tesis de la dispersión dirigida. Los biólogos concluyeron que
la presencia de capsaicina en los chiles es una adaptación que
impide que sus semillas sean destruidas por los ratones. En los

Web Animation

hábitats que alojan ratones del cactus, la producción de cap-
saicina aumenta la eficacia biológica de las plantas de chile in-
dividuales. 

Estos experimentos son una muestra de lo que va a venir.
En este libro encontrarás hipótesis y experimentos sobre dis-
tintos temas, desde cómo llega el agua hasta la copa de una se-
cuoya de 100 metros hasta por qué la bacteria causante de la
tuberculosis se ha hecho resistente a los antibióticos. El com-
promiso de poner a prueba las hipótesis y realizar diseños ex-
perimentales adecuados es una característica esencial de la
Biología. Entender su valor es un importante primer paso para
convertirse en biólogo.

Durante más de 200 años, los biólogos han ido descubriendo ras-
gos que unifican la asombrosa diversidad de los seres vivos.

La Biología se fundó con la elaboración de (1) la teoría celular,
que propone que todos los organismos están compuestos por
células y que todas las células nacen de otras células previas, y (2)
la teoría de la evolución por la selección natural, que mantiene

que las características de las especies cambian con el tiempo, bási-
camente porque los individuos con ciertos rasgos heredables pro-
ducen más descendencia que aquellos que carecen de esos rasgos.

La teoría celular es un principio unificador muy importante en Bio-
logía porque identificó la unidad estructural básica común a todos
los seres vivos. La teoría de la evolución por la selección natural es

Repaso del capítulo

RESUMEN DE LOS CONCEPTOS CL AVE

Comprueba si lo has entendido

Si entiendes que...

● Las hipótesis son explicaciones propuestas de las que se
derivan predicciones demostrables.

● Las predicciones son los resultados observables de unas
condiciones concretas.

● Los experimentos bien diseñados alteran sólo una
condición (condición relevante para la hipótesis que se está
poniendo a prueba).

Deberías ser capaz de...

1) Diseñar un experimento para probar la hipótesis de que el
uso de capsaicina como especia en la cocina es una
adaptación; en concreto, que la presencia de capsaicina en
la comida mata bacterias patógenas.

2) Establecer las predicciones de la hipótesis de la adaptación
y la hipótesis nula de ese experimento.

3) Responder a las siguientes preguntas acerca del diseño del
experimento:

¿Cómo permite la presencia de un grupo control en el
experimento poner a prueba la hipótesis nula?

¿Por qué no es válido el experimento sin la presencia de un
grupo control?

¿Cómo se controlan las condiciones experimentales o se
estandarizan de tal forma que se descarten las
explicaciones alternativas a los datos?

¿Por qué propones repetir el experimento muchas veces?
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16 Capítulo 1 La Biología y el árbol de la vida

otro principio unificador clave, ya que declara que todos los orga-
nismos están relacionados por un ancestro común. También ofre-
ció una explicación sólida de por qué las especies cambian con el
tiempo y por qué están tan bien adaptadas a sus hábitats.

Deberías ser capaz de describir las pruebas que apoyaron la teo-
ría celular. También deberías ser capaz de explicar por qué una
población de Brassica oleracea salvaje evolucionará por selección
natural, si en respuesta al calentamiento global aquellos con
hojas grandes empezaran a producir más descendencia.

en www.masteringbio.com

Artificial Selection

Un árbol filogenético es una representación gráfica de las rela-
ciones evolutivas entre especies. La filogenia se puede establecer
analizando las similitudes y las diferencias de los rasgos. Las es-
pecies que comparten muchos rasgos están estrechamente rela-
cionadas y se sitúan cerca en el árbol de la vida.

La teoría celular y la teoría de la evolución predicen que todos los
organismos pertenecen a una genealogía de especies, y que todas
las especies tienen sus antecesores en un ancestro común único.
Para reconstruir esta filogenia, los biólogos han analizado la se-
cuencia de componentes del rRNA y otras moléculas presentes en

Web Animation

todas las células. El árbol de la vida basado en las similitudes y
diferencias de estas moléculas tiene tres linajes principales: Bacte-
ria, Archaea y Eukarya.

Deberías ser capaz de explicar por qué los biólogos pueden de-
terminar si las especies recién descubiertas pertenecen a Bacteria,
Archaea o Eukarya, analizando su rRNA y otras moléculas.

Los biólogos se hacen preguntas, generan hipótesis para contes-
tarlas, y diseñan experimentos que ponen a prueba las predic-
ciones derivadas de las distintas hipótesis.

Otro tema unificador en Biología es el compromiso de poner a
prueba las hipótesis y de diseñar correctamente experimentos. El
análisis de la longitud del cuello de las jirafas y la capsaicina de
los chiles son estudios de casos acerca del valor de demostrar hi-
pótesis alternativas y realizar experimentos. La Biología es una
ciencia experimental, basada en hipótesis.

Deberías ser capaz de explicar (1) la relación entre una hipótesis
y una predicción, y (2) por qué los experimentos son formas con-
vincentes de poner a prueba las predicciones.

en www.masteringbio.com

Introduction to Experimental Design

Web Animation

1. Anton Van Leeuwenhoek hizo una importante contribución al
desarrollo de la teoría celular. ¿Cómo?
a. Desarrolló el componente modelo de la teoría: que todos los

organismos están compuestos por células.
b. Desarrolló el componente proceso de la teoría: que todas las

células surgen de otras células previas.
c. Inventó el primer microscopio y fue el primero en observar

las células.
d. Inventó microscopios más potentes y fue el primero que

describió la diversidad de las células.

2. Imagina que un defensor de la hipótesis de la generación
espontánea declarara que terminarían por aparecer células en el
matraz de cuello de cisne de Pasteur. Según esta opinión, Pasteur
no dejó que pasara el tiempo suficiente antes de concluir que la
vida no se origina espontáneamente. ¿Cuál de las siguientes es la
mejor respuesta?
a. El defensor de la generación espontánea está en lo cierto:

probablemente terminaría por aparecer generación espontánea.
b. Tanto la hipótesis de la generación espontánea como la de que

las células provienen de otras células podrían ser correctas.
c. Si la generación espontánea sucede sólo en raras ocasiones,

no es importante.
d. Si no apareció generación espontánea tras semanas o meses,

no es razonable declarar que sucedería después.

3. ¿Qué significa el término evolución?
a. Los individuos más fuertes producen más prole.
b. Las características de un individuo cambian a lo largo de su

vida, en respuesta a la selección natural.

c. Las características de las poblaciones cambian con el tiempo.
d. Las características de las especies se hacen más complejas con

el tiempo.
4. ¿Qué significa decir que una característica de un organismo es

heredable?
a. La característica evoluciona.
b. La característica puede transmitirse a la descendencia.
c. La característica es ventajosa para el organismo.
d. La característica no cambia en la población.

5. En Biología, ¿qué significa el término eficacia biológica (fitness)?
a. Lo bien entrenado y musculoso que es un individuo, respecto

a otros de la misma población.
b. Lo delgado que está un individuo, respecto a otros de la

misma población.
c. Cuánto vive un individuo concreto.
d. La capacidad de sobrevivir y reproducirse.

6. ¿Podrían explicar las dos hipótesis (la de competición por la
comida y la de la selección sexual) por qué las jirafas tienen el
cuello largo? ¿Por qué sí o por qué no?
a. No. En ciencia, sólo una hipótesis puede ser cierta.
b. No. Las observaciones han demostrado que la hipótesis 

de la competición por la comida no puede ser correcta.
c. Sí. El cuello largo puede tener más de una ventaja.
d. Sí. Se ha demostrado que todas las jirafas se alimentan 

a la máxima altura posible y luchan por aparearse.

Respuestas:1.d;2.d; 3.c; 4.b; 5.d; 6.c.

Comprueba tu aprendizaje Las respuestas se pueden consultar en www.masteringbio.com

1. Las raíces griegas del término «taxonomía» se pueden traducir
como «reglas de ordenación». Explica por qué esas raíces fueron
una elección muy adecuada para esa palabra.

2. En un tiempo se creía que la mayor diferencia entre las formas
de vida se daba entre dos grupos, procariotas y eucariotas.
Dibuja y nombra un árbol filogenético que represente esta

PREGUNTAS

Comprueba tus conocimientos
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Capítulo 1 La Biología y el árbol de la vida 17

hipótesis. Después dibuja y nombra un árbol filogenético que
muestre las relaciones reales entre los tres dominios de
organismos.

3. ¿Por qué fue importante que Linneo estableciera la norma de
que sólo un tipo de organismo puede tener un nombre concreto
de género y especie?

4. ¿Qué significa decir que un organismo está adaptado a un
hábitat concreto?

5. Compara y diferencia la selección natural con el proceso que
llevó a la divergencia de la planta de mostaza salvaje en repollo,
brócoli y coles de Bruselas.

6. Las siguientes frases explican las razones de la utilización de
secuencias moleculares para calcular las relaciones evolutivas:

«Si la teoría de la evolución es cierta, entonces las secuencias de
rRNA deberían ser muy parecidas en los organismos
estrechamente relacionados, pero menos parecidas en los
organismos no tan relacionados».

«En un árbol filogenético, las ramas cercanas representan
especies estrechamente relacionadas; las ramas más lejanas
representan especies con una relación más distante».

¿Son correctos los razonamientos de estas frases? ¿Por qué sí 
o por qué no?

En www.masteringbio.com también encontrarás (en inglés) •
respuestas a las preguntas y los ejercicios del texto, las tablas y los
pies de figuras • respuestas a los cuadros de Comprueba si lo has
entendido • guías de estudio online y preguntas • más herramientas
de estudio, incluyendo el E-Book for Biological Science 3.ª ed.,
ilustraciones del libro de texto, animaciones y vídeos. 

Aplicación de conceptos a situaciones nuevas Las respuestas se pueden consultar en www.masteringbio.com

1. Una teoría científica es un conjunto de proposiciones que define
y explica algún aspecto del mundo. Esta definición contrasta en
gran medida con el uso habitual de la palabra «teoría», que suele
conllevar significados como «especulación» o «suposición».
Explica la diferencia entre las dos definiciones, utilizando la
teoría celular y la teoría de la evolución por la selección natural
como ejemplos.

2. Vuelve al árbol de la vida de la Figura 1.9. Comprueba que
Bacteria y Archaea son procariotas, mientras que Eukarya son
eucariotas. En el árbol simplificado que se muestra, dibuja una
flecha que apunte a la rama donde surgió la estructura llamada
núcleo. Explica tu razonamiento.

DOMINIO
ARCHAEA

DOMINIO
BACTERIA

DOMINIO
EUKARYA

3. Los defensores de la teoría celular no pudieron «demostrar» que
era correcta en el sentido de proporcionar pruebas
incontrovertibles de que todos los organismos están compuestos
de células. Sólo pudieron afirmar que todos los organismos
estudiados hasta la fecha estaban compuestos por células. ¿Por
qué fue razonable concluir que la teoría era válida?

4. ¿Cómo se relaciona el árbol de la vida con las categorías
taxonómicas creadas por Linneo (reino, filo, clase, orden,
familia, género y especie)?
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