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ABSTRACT. When teaching evolution, one of its main problems is to transmit
properly the magnitude of time to students. At the beginning of our course on
evolution, we tried to explore the students” knowledge concerning evolution-
ary time. For this purpose, we administer a test (to be voluntarily returned after
two days) containing eight questions on the concept of time in evolution. The
students must answer to the assignation of the origin of the universe, the Earth,
the life in our planet, the eukaryotic cell, the modern human being and others.
In general, the students answered correctly to the origin of the universe, the
Earth and the planet’s life. A good correlation occurs between the answers on
the origin of the Earth and the origin of the life. Poor results were obtained in
the rest, probably due to their particularity as evolutionary events.
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Un tema fundamental en evolucién biolégica es el concepto del tiempo.
Cualquier suceso o fenémeno evolutivo debe estar correctamente referen-
ciado en su correspondiente escala temporal. Este es un concepto crucial,
puesto que la evolucién bioldgica se define como el cambio de los seres
vivos a lo largo del tiempo. A pesar de su importancia, es muy dificil tener
una percepcién de las magnitudes temporales y saber referenciar correc-
tamente los sucesos evolutivos en la escala del tiempo. Este trabajo se
plante6 a partir de una serie de observaciones sobre la mala percepcion de
la escala del tiempo en biologia evolutiva. Al finalizar un curso de la
asignatura “Origen de la Vida y Evolucién”, materia troncal para los
estudiantes de la licenciatura de biologia de la Universitat de Barcelona,
un alumno efectud el siguiente comentario: “La evolucién esta bien, pero
todavia no entiendo cémo el cuello de las jirafas se ha alongado en tan
poco tiempo”. Durante el curso habiamos trabajado muchos aspectos de
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la evolucién, cuantificado frecuencias génicas, estudiando el efecto de las
diferentes fuerzas evolutivas, presentado los diferentes procesos de espe-
ciacién, etcétera, y, con todo, un concepto crucial como la escala temporal
de los sucesos evolutivos no se habfa comprendido. En un conocido
periédico de ambito estatal aparecia una entrevista con un famoso
genético espafiol y aparecia escrito que el hombre y la mosca de la fruta
(Drosophila) divergieron hace “unos quinientos anos”. Con toda certeza se
trat6 de un error editorial, puesto que se habia omitido la palabra “mil-
lones”. Es evidente que los linajes evolutivos del hombre y la Drosophila
no se separaron poco después de la llegada de la expediciéon de Colén a
América. Una noticia similar aparecié en otro rotativo en el que se coment-
aba que las lineas evolutivas del ratén y el hombre se separaron “hace
ochenta afos”. También se olvidaron la palabra “millones”. Ochenta afios
es una escala temporal totalmente absurda, ya que implicaria, por ejemplo
que nuestros abuelos nacieron antes de que dichos linajes se separasen. El
problema no son soélo los errores de imprenta, sino que ademas pasaran
totalmente inadvertidos.

En una publicaciéon previa en esta misma revista (Mestres 2002) se
abordé un poco esta cuestion. Dada la relevancia del tema creimos
adecuado realizar un estudio algo més detallado. En concreto, pensamos
que seria ttil valorar los conocimientos de nuestros estudiantes antes de
cursar la asignatura “Origen de la Vida y Evolucién” y asi intentar corregir
sus deficiencias respecto a este concepto.

MATERIAL Y METODOS
Se pas6 una encuesta a un grupo de alumnos de la mencionada asig-
natura, que se cursa en el cuarto cuatrimestre (segundo cuatrimestre del
segundo curso) de la licenciatura de biologia de la Universitat de Bar-
celona. Es una materia troncal de universidad y por lo tanto la deben
realizar todos los alumnos de nuestra institucion.

Se reparti6 la encuesta el primer dia del curso, ya que el objetivo era
averiguar sus conocimientos sobre la nocién del tiempo evolutivo antes
de iniciar las clases. A los estudiantes se les dijo que la encuesta era
voluntaria, anénima y que la respondiesen en su casa sin consultar fuentes
bibliograficas ni comentarla con otros companeros. Debian entregarla
como maximo tres dias después, para evitar que recibiesen informacién
sobre la materia que pudiese falsear los resultados. Las cuestiones que se
les repartieron fueron las siguientes:

1. {Cuéntos afios hace que se originé el universo?

2. ¢Cuantos anos hace que se formé la Tierra?

3. (Cudntos anos hace que apareci6 la vida en la Tierra?

4. ¢{Cuantos afos hace que apareci6 la primera célula eucariota?
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5. {Cuantos afos hace que existe la molécula de la globina d en los seres
vivos?

6. ¢{Cudantos anos hace que se origin6 el hombre moderno en la Tierra?

7. (Cuantos anos crees que han pasado desde que el linaje (linea evolu-
tiva) que lleva al ratén divergié (se separ6) del linaje que lleva al
hombre?

8. La especie A tiene su antepasado directo (especie X) detectado en el
registro f6sil hace 25’000 000 afios, mientras que la especie B tiene como
antepasado directo a la especie Y, detectada hace 3.1 x 10° afios. ¢Cuadl
de las dos especies (X 0 Y) es més antigua?

Las tres primeras preguntas son de &mbito muy general y era de esperar
que para bastantes alumnos la respuesta fuese conocida, ya por su forma-
cién educativa previa o bien por su cultura general (espacios televisivos
de divulgacion, libros sobre temas generales de ciencia, etcétera). La cuarta
es mas concreta y seguramente menos encuestados la podrian responder
correctamente. La quinta es particularmente dificil de contestar acertada-
mente pues es la datacién de un fenémeno concreto de evolucién molecu-
lar. Dificiles, aunque un poco més generales son las dos cuestiones
siguientes. Era posible que algunos estudiantes las pudieran responder
segln su formacién general o si tenian algiin conocimiento previo en
antropologia fisica. La cuestion final se trata de un pequeno calculo en el
que hay diferentes formas matematicas de presentar la cuantificacion del
tiempo.

Por altimo, para valorar si las respuestas de nuestros estudiantes eran
adecuadas hemos tomado como referencia los valores que aparecen en
libros divulgativos y de texto del ambito de la evolucién. En algtin caso
(para las preguntas 1 y 6) hemos recurrido también a fuentes mas espe-
cializadas.

RESULTADOS
De un total de 64 alumnos matriculados en el grupo solamente respon-
dieron la encuesta 25 (39.06 por ciento) y no todos contestaron la totalidad
de las preguntas. El analisis que se presenta a continuacién es la cuantifi-
cacion de las respuestas obtenidas pregunta a pregunta. Asi, respecto a la
primera (datacién del origen del universo), parece que el Big Bang se
produjo entre 11 000-12 000 a 20 000 millones de afos atras (Avers 1989;
Stearns and Hoekstra 2000). Recientemente la NASA ha presentado la
estima de 13 700 millones de afios, con un margen de error cercano al uno
por ciento, obtenida por la sonda WMAP (http://map.gsfc.nasa.gov/m_mm/
mr_age.html) actualizada en enero de 2005. Esta pregunta fue respondida
por 23 estudiantes. Un total de 12 alumnos la contestaron correctamente,
es decir, dentro del rango actualmente aceptado (52.17 por ciento). Valores
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mas elevados de esta cifra fueron afirmados por 5 estudiantes (entre 65 000
a 50 0000 millones de afios atras). El valor maximo fue de “trillones” (un
caso). Hay que recordar que en castellano (en inglés de Estados Unidos se
sigue otra notacién) un trillén se corresponde a 1018, lo cual es una
auténtica exageracion. Valores mds bajos que los comtinmente aceptados
fueron expresados por 4 estudiantes (rango desde 1 000 a 7 500 millones
de afios). Alguno de ellos contestd un valor cercano al origen de la Tierra,
objeto de la segunda pregunta. Finalmente uno daté el origen del universo
en un valor muy bajo, 5 millones de afos.

La siguiente pregunta hacia referencia a la datacion del origen de la
Tierra. Actualmente se estima que nuestro planeta se formé aproximada-
mente entre unos 4 500 y 4 800 millones de afios atrds (Avers 1989; Margulis
and Sagan 1995; Ridley 1996; Futuyma 1998; Stearns and Hoekstra 2000).
Esta pregunta fue contestada por 23 alumnos. Un total de 9 estudiantes la
contestd correctamente (valores entre 4 500 a 4 800 millones de anos),
mientras que 8 se aproximaron bastante a esta cifra. En total se podria decir
que el 73.91 por ciento de los encuestados la respondieron bien o casi bien.
Un par de alumnos contesté valores algo mayores: 6 000 y 7 500 millones
de afios. Los valores extremos fueron por alto 150 000 millones (2 estudi-
antes) y por bajo 400 millones y 5 millones (un estudiante en cada caso).
Curiosamente este Gltimo alumno daté en la misma cifra el origen del
universo y el de la Tierra.

La pregunta sobre cuando se origind la vida en la Tierra fue contestada
por 23 estudiantes. En general se acepta que la vida en nuestro planeta
apreci6 entre 3 500 y 4 000 millones de afos atras (Avers 1989; Skelton 1993;
Margulis and Sagan 1995; Ridley 1996; Freeman and Herron 1998; Fu-
tuyma 1998; Stearns and Hoekstra 2000; Fontdevila y Moya 2003). Un total
de 16 estudiantes respondi6 correctamente, es decir, dentro del intervalo
temporal actualmente aceptado. Dos dieron el valor de 3 000 millones y
otros dos 4 500 millones, por tanto bastante aproximados. Se podria decir
que en sentido amplio respondieron bien 20 de los 23 alumnos (86.96 por
ciento). Los tres restantes dieron cifras claramente fuera del rango acep-
tado: 300, 20 000 y 60 000 millones de afios.

Como estas tres cuestiones las consideramos fundamentales, quisimos
averiguar silas respuestas de los alumnos estaban relacionadas entre ellas.
Los estudiantes que respondieron a las tres primeras preguntas fueron 21,
de los cuales excluimos el que respondi6 “trillones” respecto al origen del
universo, puesto que este valor exageradamente alto distorsionaba los
resultados de los andlisis. Calculamos el valor del coeficiente de corre-
lacién entre las respuestas de la pregunta 1 con las de la 2, las dela 1 con
las de la 3 y finalmente las de la 2 con las de la 3:
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Preguntas analizadas Coeficiente Porcentaje explicado
de correlacion

1-2 0.4499 20.24
2-3 0.8653 74.88
1-3 0.4523 20.46

Solamente se observa una buena correlacion entre las preguntas 2 y 3
(0.8653), es decir, las respuestas respecto al origen de la Tierra estdn
correlacionadas con las relativas al origen de la vida en nuestro planeta.
Asi, el responder respecto a una de ellas explica el 74.88 por ciento de lo
contestado en la otra pregunta.

Continuando con el resto de cuestiones, mas dificil era la pregunta
referente a la datacién de la aparicion de la célula eucariota, ya que es un
tema mas especializado y ha sido menos tratado en el &mbito divulgativo.
Se estima que la primera célula eucariota surgié aproximadamente entre
1 250 y 2 100 millones de afios (Avers 1989; Skelton 1993; Margulis and
Sagan 1995, Ridley 1996; Freeman and Herron 1998; Futuyma 1998; Stearns
and Hoekstra 2000). Esta cuestién fue contestada por 20 estudiantes con
una gran dispersién de valores. Sélo cinco respondieron cifras dentro de
los mérgenes aceptados en la bibliografia (25 por ciento de los que contes-
taron la pregunta). Si agrupamos todas las respuestas comprendidas entre
1000y 3 000 millones de afios se tienen un total de 15, incluyendo en ellas
a las 5 anteriores (entonces el porcentaje sube hasta el 75 por ciento). Los
restantes valores que aparecen en las encuestas son: 10 000 (dos casos),
4 000, 540 y 200 millones de afios.

Se ha comentado previamente que la pregunta referente a la aparicién
de la globina o era considerada dificil de responder correctamente dada
su dificultad. Ademas, la cuestion no estd formulada con precisién. Hubi-
ese sido mas acertado preguntar en qué momento se produjo la separacién
de los linajes de la familia de la globina o y de la familia de la globina p. La
respuesta a esta cuestion no aparece en muchos libros de texto, sino que
se muestra como ejemplo de superfamilia génica en algunos de ellos. Las
estimas respecto a la separacion de los linajes de la globina o y B estarian
comprendidas entre 450 y 500 millones de afos atrds (Ayala and Kiger
1984, Li 1997). Esta pregunta fue contestada tan solo por 10 de los en-
cuestados. Un tnico estudiante respondié dentro del rango considerado
correcto (10 por ciento). Los otros 9 valores eran dispersos: 10, 25, 50, 180,
700, 1000, 2 500, 30 000 millones de afios y uno respondié 100 000 anos. Las
altimas dos cifras eran exageradamente alta y baja respectivamente.

La siguiente pregunta hace referencia a un tema muy actual, la
aparicion del hombre moderno. Hay que reconocer que es dificil la de-
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finicién de qué se entiende cientificamente por "hombre moderno’ y por
tanto datar su aparicion. Nosotros tomamos como referencia los valores
mas comtinmente aceptados, tanto en libros de texto de evolucién (basa-
dos en el registro f6sil y en estudios antropolégicos) como en recientes
estudios de evolucién molecular. En general se admite que el hombre
moderno aparecié en nuestro planeta entre 30 000 y 200 000 afios atrés
(Ayala 1995; Ayala and Escalante 1996; Freeman and Herron 1998; Fu-
tuyma 1998; Ayala 2000; Stearns and Hoekstra 2000; Fontdevila y Moya
2003). La pregunta fue contestada por 21 estudiantes. Un total de cuatro
estudiantes (19.05 por ciento) respondieron dentro del intervalo
comtinmente aceptado de 30 000 a 200 000 afios. Un alumno se acercé
bastante dando la cifra de 25 000 afios. Entre 250 000 y 3 millones de afios
respondieron 11 encuestados. Luego esta el grupo de alumnos que respon-
dieron cifras muy grandes (35, 70 y 100 millones) o muy pequenas (1 000
y 6 000 anos). La respuesta de mil anos atrés es ciertamente “curiosa”, ya
que nos refeririamos aproximadamente al afio 1 000 de nuestra era (ides-
pués de Cristo!). Asi pues, para este estudiante las civilizaciones clésicas
de griegos y romanos, entre otras, no estarian formadas por hombres
modernos.

La pentltima pregunta hace referencia a la separacién de dos lineas
evolutivas concretas dentro de los mamiferos. De hecho, es un ejemplo
que hemos comentado en la Introduccién y querfamos ver cémo lo cuan-
tificaban los alumnos. La datacién correcta de este fendmeno es de unos
80 millones de anos (Hartl and Clark 1997, Freeman and Herron 1998).
Solamente 15 encuestados respondieron la pregunta. Entre 50 y 100 mil-
lones de afios respondieron 7 alumnos y otros estarian mas o menos
cercanos a estos valores (10, 30, 40 y 150 millones de afos). Las otras cifras
propuestas por los restantes encuestados fueron valores ciertamente bajos
(1 millén, 200 00 y 3000 afios). La respuesta de 3 000 afios carece totalmente
de légica ya que la divergencia entre las lineas evolutivas que llevan al
hombre y al ratén tuvo lugar, segtin este alumno 1 000 afios antes de Cristo.
Otro detalle adicional, y que no habiamos previsto, es que en la encuesta
todas las preguntas estdn ordenadas en el marco temporal, yendo de
sucesos mas antiguos (origen del universo, origen de la Tierra, etcétera) a
mas modernos, con la excepcién de la presente pregunta respecto a la
anterior. Algunos estudiantes (3) han ido dando cada vez dataciones més
recientes progresivamente incluso en estas dos preguntas, respondiendo
mas afos en la pregunta anterior (origen del hombre moderno) que en la
presente.

La dltima cuestién, que de hecho era la ejecuciéon de un pequefio
célculo, fue contestada por 24 alumnos. La respuesta correcta era la especie
X, aunque esta pregunta presenta una pequefa incorreccién en su enun-
ciado puesto que no se indicaba explicitamente que las especies A y B son
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actuales. Aunque la mayoria de encuestados las consideré como especies
actuales, uno contest6 que no se podia saber, ya que dependia de la
datacion de las especies A y B. Hay respuestas particulares que merecen
atencién. Asi, en una se comenta que no se puede saber, ya que deberfamos
conocer en el registro fosil el antepasado comiin a las especies X e Y. Un
estudiante contesté que no podia responder ya que el enunciado no dice
cudndo aparecieron las especies X e Y. En otra se comenta que es necesario
conocer la datacién absoluta del momento de la aparicion de las especies
X e Y. Otra repuesta particular fue que no podemos saber cuél era la mas
antigua, ya que, segtn el alumno que la contesto, el enunciado sélo dice
cudndo se extinguieron las especies, pero no cudndo surgieron. Segtin este
estudiante aparecer en el registro f6sil es sinénimo de momento de extin-
cién. Un estudiante fue totalmente ilégico y contest6 la especie A. Final-
mente 15 (62.5 por ciento) respondieron que la especie X erala més antigua,
mientras que 3 contestaron que era la Y (12.5 por ciento).

DISCUSION
En primer lugar quisiéramos destacar el hecho de que tan pocos de
nuestros estudiantes hayan contestado el cuestionario (tinicamente el
39.06 por ciento). Ello provoca que nuestras conclusiones sean solamente
indicativas de las tendencias del conocimiento de nuestros alumnos sobre
los temas tratados y que no se pueda afirmar nada con certeza. Nos
preguntamos también por qué una encuesta voluntaria, sin valor de
puntuacién en el expediente académico y anénima tuvo una respuesta tan
escasa. Una de las posibles causas es la progresiva implantacion en nuestro
pais, aunque sea en forma de experiencias piloto, del formato educativo
delos créditos europeos (ECTS, European Credit Transfer System). Este nuevo
concepto conlleva que todas las actividades realizadas por los estudiantes
se contabilicen en su expediente académico Arenas (2003), Mestres (2004).
Como ellos ya han realizado pruebas de este tipo, el hecho de que el
presente cuestionario no se contabilice de ninguna forma en la nota de la
asignatura hace que muchos estudiantes posiblemente no considerasen
interesante dedicar un tiempo en responderlo.

Si nos centramos en el tema principal del presente trabajo, es sin duda
muy importante en evolucién saber situar los sucesos acaecidos en su
correspondiente marco temporal. Ello es sin duda dificil, ya que muchas
veces no tenemos puntos de referencia. Por ejemplo, si nos movemos en
el plano histérico nos es més asequible conocer el marco temporal y situar
unos sucesos respecto a los otros. Asi, tenemos unas buenas referencias
histéricas como son el siglo de Pericles, el nacimiento de Jesucristo, el inicio
de la invasiéon arabe de Espana, la caida de Constantinopla, el descu-
brimiento de América por Colén, etcétera. Los demas acontecimientos
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histéricos pueden ser referenciados por nuestra mente segtin estos puntos.
Si nuestros conocimientos en historia son amplios, tendremos una visién
mas detallada de la correspondiente escala de tiempo y serd mas facil
ubicar nuevos sucesos. En el caso de las preguntas evolutivas formuladas
en el presente cuestionario es realmente muy dificil precisar el marco
temporal. No existen referencias histéricas y ademés las magnitudes son
enormes y dificilmente imaginables. Quizas las tres primeras dataciones
preguntadas son de las méas conocidas debido a la gran cantidad tanto de
publicaciones como de programas de televisién de corte divulgativo. Es
de destacar que bastantes libros (de texto y de divulgacién) acostumbran
contener graficos cuya longitud relativa da idea del tiempo transcurrido
entre los diversos sucesos evolutivos que se resefian. Ejemplos de diferen-
tes tipos de graficos pueden verse en Avers (1989) y en Margulis and Sagan
(1995). Sin duda, son unos buenos aliados para trabajar el problema que
nos planteamos. También es muy posible que otros investigadores-docen-
tes y sus correspondientes alumnos con otro enfoque de la evolucién, por
ejemplo los paleontdlogos, tengan una mejor percepcién de la escala
temporal de los sucesos evolutivos. Es realmente una lastima que los
estudios en biologia normalmente no tengan en cuenta la paleontologia.
Por ejemplo, los alumnos de nuestra facultad tienen una visién escasa de
la paleontologia en la asignatura de “Origen de la Vida y Evolucién”,
aunque es impartida por profesionales del drea. Si nuestros estudiantes
quieren conocer en profundidad dicha materia la han de escoger como
electiva y es ofertada por la Facultad de Geologia.

La otra cuestién interesante respecto al tiempo evolutivo es conocer qué
significan en realidad las cifras que se barajan. Nuestra mente se mueve
en la vida cotidiana en margenes de unos pocos miles de afios, desde unos
albores histéricos que mas o menos conocemos hasta nuestros dias. Somos
capaces de reconocer fenémenos historicos de hace unos 3 000 afos antes
de Jesucristo y poca cosa mas. Es muy dificil tener conciencia de lo que
representa un millén de afios. Muchas veces estas cantidades no sorpren-
den puesto que son de uso comiin en nuestra sociedad, pero carecen de
la correspondiente interpretacién (Mestres 2002). También se debe tener
en cuenta que en evolucién existe otra forma de medir el tiempo, que es
el niimero de generaciones. En el &mbito de la genética de poblaciones
cuantificamos los cambios evolutivos en el transcurso de las generaciones.
En cada generacion se transmiten los genes y dicho proceso se ve afectado
por las diferentes fuerzas evolutivas (la selecciéon natural y otras como la
deriva genética, la mutacion, etcétera). El medir el tiempo en generaciones
tiene una importancia capital, ya que cada especie tiene sus correspondi-
entes tiempos de generacion. Por tanto, no es equivalente un afo en la
especie humana que en la mosca de la fruta Drosophila melanogaster o en la
bacteria intestinal Escherichia coli. Nuestro tiempo de generacién se mide
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en anos, el de la mosca en dias y el de la bacteria en minutos. Asi, en un
ano nosotros no hemos obtenido una nueva generacion, las moscas D.
melanogaster pueden haber producido bastantes (en condiciones éptimas
de 25 centigrados de temperatura, més de 24 generaciones) y si las bacte-
rias estdn en condiciones ideales, E. coli da lugar a una nueva generaciéon
cada 45-50 minutos, y luego en un afio produce muchisimas generaciones.
En cada generacién pasan los genes de progenitores a descendientes y por
tanto es posible el cambio evolutivo. Por ejemplo, desde que aparecit el
primer procariota ancestral hasta la actualidad ese grupo de seres vivos ha
tenido un potencial evolutivo enorme. Muchas veces estos detalles se
olvidan y se habla de millones de afios con total naturalidad y sin su
correcta valoraciéon. Para mucha gente estas cifras carecen sencillamente
de significado y los bi6logos evolutivos somos muchas veces responsables
de esta problematica. Asi, por ejemplo, en las clases o en conferencias de
divulgacion hemos utilizado expresiones de este tipo: “El linaje del gorila
y el del hombre divergieron hace poco tiempo”, “hace poco tiempo se
produjo esta segunda duplicacién génica”, “estas dos especies gemelas se
separaron evolutivamente hace poco tiempo”. Estas frases pueden ser
muy enganosas segin en qué auditorio o ambiente se pronuncien.
Nosotros pensamos que debemos hacer un esfuerzo para mejorar nuestra
comprensién del concepto de tiempo evolutivo y, ademas, para saberlo
transmitir como comunicadores docentes o en auditorios no especializados.
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