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Resumen

El cerebro es el érgano del pensamiento. El pensamiento se define como el acto
de pensar; es decir, de ejercer la facultad de concebir, juzgar o inferir, o considerar
algo, una opinidén o un conjunto de ideas sobre un tema determinado. Incluye im-
plicitamente los procesos de aprendizaje. Las funciones mentales, que contienen
todos los aspectos del comportamiento humano, como los relacionados con el
aprendizaje, surgen de la actividad del cerebro. Las conexiones neuronales que
generan y dan soporte a las funciones mentales se forman en el transcurso de
la vida, lo que permite el aprendizaje de nuevos conceptos y habilidades. Tanto
la formacién y el funcionamiento del cerebro, asi como la plasticidad neuronal
estan influenciados por la actividad de un conjunto de genes y por modificaciones
epigenéticas, que contribuyen a la regulacién de la expresion génica adaptandola
a las condiciones ambientales. En esta revision, dirigida especialmente a profe-
sionales de la educacidn, se analizan las aportaciones genéticas y epigenéticas
en aspectos mentales relacionados con los procesos de aprendizaje en términos
de heredabilidad. Argumentaré que, a pesar de que, si no todos, la mayoria de los
aspectos relacionados con el aprendizaje tienen un trasfondo genético claro, los
procesos educativos permiten incrementar o disminuir las capacidades innatas
de cada persona. Hablaré, por tanto, de la importancia de la educacién en el con-
texto de la heredabilidad de los procesos vinculados al aprendizaje. La conclusién
sera que, aunque en la mayoria de estos procesos cerebrales la heredabilidad es
relativamente alta, las practicas educativas constituyen un elemento clave para
el desarrollo de los estudiantes, dado que permiten potenciar o, alternativamen-
te, disminuir todas las capacidades cognitivas. Por lo tanto, uno de los objetivos
principales de la educacién en un mundo cambiante e incierto deberia ser formar
personas adaptables y versatiles que puedan y quieran aprovechar al maximo
sus capacidades. Los conocimientos derivados de la genética y la epigenética,
asi como de la neurociencia deberian utilizarse para mejorar la comprension que
tenemos los profesionales de la educacién sobre los origenes bioldgicos de las
diferencias en las capacidades cognitivas, lo cual deberia permitir desarrollar
practicas educativas mas respetuosas y flexibles para alcanzar el objetivo men-
cionado, formar personas adaptables y versatiles que puedan y quieran aprove-
char al maximo sus capacidades en un entorno cambiante e incierto.

Abstract

The brain is the organ of thought. The word thought is defined as the act of think-
ing about or considering something: an idea or opinion, or a set of ideas about a
particular subject. It implicitly includes the processes of learning. Mental func-
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tions, including most if not all aspects of human behaviour, such as those related
to learning, arise from the activity of the brain. Neural connections that generate
and support mental functions are formed throughout life, which enables lifelong
learning of new concepts and skills. Both brain formation and function, as well as
neural plasticity, are influenced by the activity of a variety of genes and also by
epigenetic modifications, which contribute to the regulation of gene expression
by adapting it to environmental conditions. In this review, aimed especially at edu-
cation professionals, | discuss the genetic and epigenetic contributions to mental
aspects related to learning processes in terms of heritability. | will argue that, de-
spite most if not all aspects related to learning having a clear genetic background,
innate abilities can be enhanced or diminished through educational processes.
Thus, the importance of education, in the context of the inheritability of learning
processes, will be discussed. The conclusion | draw is that, despite the relatively
high genetic heritability shown in most brain processes associated with learning,
educational practices are a key contributor to student development, allowing ge-
netically based skills to be enhanced or alternatively diminished. Therefore, one
of the main goals of education in a changing an uncertain world should be to form
adaptable and versatile people who can, and want to, make the most of their capa-
bilities. Thus, knowledge derived from genetics and epigenetics, as well as from
neuroscience, should be used to enhance education professionals’ understanding
of the biological origins of differences in mental capabilities, thereby empowering
them with the possibility to adopt more respectful and flexible educational prac-
tices to attain the goal mentioned above.

Palabras clave: genética, epigenética, heredabilidad, ambiente, aprendizaje, adap-
tacion.

Introduccion

Aunque el aprendizaje es una tarea compleja que
implica muchas funciones cognitivas, el cerebro es
capaz de aprender nuevas habilidades y concep-
tos en el transcurso de toda la vida, interactuando
dindmicamente con el entorno. Biolégicamente, la
capacidad de aprender permite que las respuestas
conductuales se vayan adaptando progresivamente
al entorno y se modifiquen aspectos que pueden fa-
vorecer la supervivencia del individuo en un ambien-
te complejo, dindmico y cambiante. La educacién se
basa en esta capacidad de aprendizaje y debe op-
timizar las funciones cognitivas teniendo en cuen-
ta la cultura humana. Es decir, en funcién de cada
contexto histérico y social especifico, la educacién
ha de contribuir a formar personas capaces de trans-
formarse mediante el aprendizaje de manera activa
y autodirigida durante toda su vida. La educacién
también deberia favorecer que las personas estu-

vieran dispuestas a mejorar sus habilidades y co-
nocimientos en cualquier direccidn que elijan hasta
el limite de sus posibilidades, a crecer intelectual y
emocionalmente. Es decir, deberia favorecer que las
personas pudierany quisieran aprovechar al maximo
sus capacidades.

El cerebro se forma durante el desarrollo embrio-
nario y fetal bajo la direccion de determinados pro-
gramas genéticos (para una descripcién general del
desarrollo del cerebro, véase’). Sin embargo, su co-
nectoma, que es el mapa de conexiones neuronales,
se sigue construyendo y reconstruyendo en el trans-
curso de toda la vida gracias a la capacidad que tiene
de establecer nuevas conexiones neuronales. Este
proceso, llamado proceso de plasticidad neuronal, es
la base celular del aprendizaje. Desde la perspectiva
psicologica, la capacidad de aprender requiere mu-
chas funciones cognitivas diferentes, de habilidades
mentales que se utilizan en el proceso de adquisicion
de conocimientos. Las funciones cognitivas, como la
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memoria de trabajo, el control cognitivo, la atencion,
la inteligenciay las funciones ejecutivas, u otras fun-
ciones relacionadas como la motivacién y la resilien-
cia se desarrollan a través de la actividad del cerebro,
la cual, a su vez, depende de la conectividad y el fun-
cionamiento neuronales. Tanto la construccion del
cerebro como el funcionamiento de sus neuronas se
basan en programas genéticos, por lo que los genes
deben ejercer al menos cierta influencia sobre las
funciones cognitivas implicadas en los procesos de
aprendizaje.

El genoma humano esta formado por unos 20 300
genes?, y todos pueden presentar diversas variantes
genéticas o alelos. Los distintos alelos de un mismo
gen se distinguen por presentar diferentes secuen-
cias de nucleétidos, lo que conlleva diferencias en
el mensaje que codifican. Esto, a su vez, se refleja
en las funciones bioldgicas que controlan o influyen
a través de las proteinas que sintetizan. Del mismo
modo que algunas personas tienen los ojos verdes
mientras que otras los tienen marrones o azules, o
que algunas son mas altas que otras, las variacio-
nes individuales debidas a las influencias genéticas
también se pueden encontrar en las caracteristicas
psicoldgicas, incluidas las relacionadas con las fun-
ciones cognitivas. Por ejemplo, Davies y sus colabo-
radores® han identificado 148 genes independientes
nuevos, ademas de los 709 que ya se habian identifi-
cado previamente, que estdn asociados a funciones
cognitivas generales, y Zwir y sus colaboradores*
han identificado 736 genes que estdn asociados
significativamente al temperamento, algunos de los
cuales estan compartidos con los de la primera lista.

Por poner otro ejemplo, también se han encon-
trado varios genes cuyos alelos influyen de manera
diferente sobre la memoria de trabajo®. La memoria
de trabajo es un sistema que permite mantener dis-
ponibles simultaneamente, pero de manera tempo-
ral, varias informaciones para ser procesadas cogni-
tivamente. Esta incluida en las llamadas funciones
ejecutivas, que son el conjunto de procesos nece-
sarios para el control cognitivo de la conducta. Por
ejemplo, el gen COMT, que codifica una enzima res-
ponsable del reciclaje de determinados neurotrans-
misores como la dopamina, un neurotransmisor que
a su vez se asocia a la motivacion ya las sensaciones
de recompensa, entre otras funciones, presenta un
sistema alélico conocido como Val158Met, que pa-
rece influir en la memoria de trabajo y en los logros

educativos®. La nomenclatura que se utiliza en estos
dos alelos del gen COMT hace referencia a la posi-
cién del aminodcido de la proteina correspondiente,
que es diferente en los varios alelos; es decir, el ami-
noacido que se encuentra en la posicién 158 de la
enzima COMT puede ser una valina (Val) o bien una
metionina (Met), segun la secuencia de cada uno de
estos dos alelos. En este contexto, la forma Val ha-
ria que el I6bulo prefrontal del cerebro, lugar donde
se encuentran los circuitos neuronales implicados
en la memoria de trabajo, presentara una actividad
menor que la forma Met, lo que conllevaria que esta
funcién cognitiva fuera menos eficiente en las per-
sonas que llevan este alelo. En otros trabajos, como,
por ejemplo, en el de Walter y sus colaboradores?’,
se ha encontrado que este mismo sistema alélico
también influye en la facilitacién social, que es una
caracteristica cognitiva que se define como una me-
jora del rendimiento producida por la mera presencia
de otras personas, y que también es importante en
los procesos de aprendizaje.

A pesar de la existencia de influencias genéticas,
si no en todas, en la mayoria de las funciones cog-
nitivas asociadas al aprendizaje, no hay duda de que
hay varios factores que provocan que la identifica-
cién de genes especificos y de alelos concretos con
aspectos determinados relacionados con la vida
mental sea muy dificil. Estos factores incluyen: (1) el
elevado nimero de genes implicados; (2) las interac-
ciones generalmente complejas entre los diversos
genes implicados; (3) el hecho de que cualquier gen
e incluso cualquier sistema alélico pueden influir en
diferentes dominios psicoldgicos simultdneamente,
por ejemplo, en la memoria de trabajo y la facilita-
cién social, como se ha explicado en el caso con-
creto del sistema alélico Val158Met del gen COMT,
y (4) la influencia de muchos aspectos ambientales
en las funciones mentales, incluidos los entornos
sociales, familiares y educativos. Asi, se han identi-
ficado docenas de genes diferentes que influyen en
la inteligencia, medida a través del cociente de inte-
ligencia (1Q); sin embargo, ninguno de estos genes
contribuye a mas del 1% de la medida total de esta
caracteristica®. En consecuencia, desde la perspec-
tiva educativa, los datos mas informativos provienen
de la llamada heredabilidad, un valor estadistico que
refleja qué proporcion de la variacion de una carac-
teristica determinada es debida a diferencias gené-
ticas. Sin embargo, hay que tener presente que no
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indica cuantos genes estan implicados ni cudles son
estos genes o sus alelos; tampoco expresa qué can-
tidad de esta caracteristica depende exclusivamente
del genoma.

Esta revision se centra en la heredabilidad de las
funciones cognitivas que se consideran relevantes
para los procesos de aprendizaje. Los nifios no son
una simple tabula rasa, como se habia pensado, ya
que estan condicionados en gran medida por su
genoma. Sin embargo, el entorno donde viven y se
desarrollan, incluido el entorno educativo, es tam-
bién un factor significativo que les puede permitir
aprovechar al maximo sus capacidades, tanto en
aspectos intelectuales como emocionales. Dicho de
otro modo, aunque el cerebro es maleable y se pue-
de cambiar mediante la educaciony las experiencias
diarias —y en consecuencia también lo pueden hacer
las funciones cognitivas que genera y gestiona-, su
formacion y su funcionamiento se basan en un sus-
trato genético que le influye de manera moderada
e incluso, a veces, elevada. Por tanto, el hecho de
conocer la existencia de estas influencias genéticas
y epigenéticas en el desarrollo de las funciones cog-
nitivas y el alcance de su influencia puede ayudar a
los profesionales de la educacién a utilizar estrate-
gias pedagdgicas que sean mas respetuosas y flexi-
bles. Estas estrategias deberian tener en cuenta las
influencias genéticas para destacar la importancia
de las practicas educativas como factor ambiental
que contribuye a maximizar el potencial de las com-
petencias de los estudiantes. Lo que aun no se pue-
de decir con un nivel suficiente de certeza es qué
caracteristicas se pueden mejorar con mas facilidad
o cuales son mas dificiles de cambiar. No todas son
igualmente susceptibles de experimentar cambios
significativos mediante la intervencién educativa,
ya que estan influenciadas por una gran variedad de
factores, desde el abanico de genes diferentes que
pueden actuar sobre una misma caracteristica has-
ta la concurrencia de un gran nimero de factores
ambientales, incluida la educacién, pero también ex-
periencias individuales casi imposible de cuantificar.

¢Qué implica el concepto de
heredabilidad?

Hay una gran cantidad de evidencias que apoyan la
conclusién de que las diferencias individuales en la
mayoria de las caracteristicas psicoldgicas que se

pueden medir de manera fiable estan influenciadas
sustancialmente por factores genéticos. Es decir,
las caracteristicas psicoldgicas, incluidas las fun-
ciones cognitivas imprescindibles para el aprendi-
zaje, son parcialmente heredables. Para cuantificar
qué proporcién de la variacién de una caracteristi-
ca determinada que se encuentra en las personas
de una poblacion se debe a diferencias genéticas,
se utiliza el concepto estadistico de heredabilidad.
Aunque se usa muy a menudo, se puede interpretar
erréneamente con mucha facilidad, lo que puede
provocar concepciones equivocadas contraprodu-
centes a la hora de plantear cuestiones educativas
y psicoldgicas. Primero, la heredabilidad no es una
propiedad que tengan los genes de una persona in-
dividual, sino un pardmetro que se aplica a toda una
poblacion concreta. Por lo tanto, como cualquier otro
parametro poblacional, como, por ejemplo, la media
aritmética, solo se puede utilizar para describir el fe-
noémeno y sus relaciones o efectos con respecto a
esa poblacién, no en individuos concretos.
Técnicamente, la heredabilidad se define como la
proporcion de la variabilidad en cualquier caracteris-
tica observable que esté asociada a la variacién ge-
nética de la poblacion. Esta variacidn genética impli-
ca la existencia de alelos que contribuyan de manera
diferente a la caracteristica analizada. Si este razo-
namiento se aplica a la variacién de las funciones
cognitivas entre los individuos de una poblacién, se
puede decir que la heredabilidad hace referenciaala
proporcion de la varianza de una caracteristica par-
ticular que se asocia a la variacién genética dentro
de esta poblacion. Hay que enfatizar que se asocia a
la varianza de una caracteristica, pero no aporta nin-
guna informacion sobre la causa de aquella caracte-
ristica. No dice nada sobre el nimero de genes im-
plicados, ni sobre las relaciones entre estos genes,
ni qué genes o alelos especificos estan implicados,
ni tampoco sobre qué parte de la caracteristica en
cuestion depende exclusivamente del genoma.
Para entender mejor el concepto de la heredabi-
lidad de las funciones cogpnitivas, primero hay que
comprender de dénde vienen las diferencias indivi-
duales. Cualquier caracteristica observable de unin-
dividuo se llama “fenotipo”; es un término amplio que
se aplica a cualquier caracteristica que se pueda ob-
servar, medir y analizar. Tener los ojos de color azul,
por ejemplo, es el fenotipo ojos azules, y tenerlos ver-
des es el fenotipo ojos verdes. En este sentido, las
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funciones cognitivas se pueden considerar también
como fenotipos, ya que se pueden observar, analizar
y medir mediante pruebas adecuadas. La expresién
de los fenotipos depende del fondo genético del in-
dividuo, que se denomina “genotipo”, asi como de las
diversas influencias ambientales que modulan la fun-
cion génica. En este contexto, la asuncion basica que
hay que establecer es que la varianza fenotipica que
se observa en una poblacion respecto a un caracter
determinado es debida a las varianzas genéticas y
las ambientales. La varianza es una medida estadis-
tica que cuantifica como se dispersa un conjunto de
valores a partir de su media. Esta asuncion se pue-
de representar linealmente de la siguiente manera:
V,=V,+V_ +V, donde V, V. yV, representan las
varianzas fenotipicas, genéticas y ambientales, res-
pectivamente, y V, la varianza de la interaccion entre
los genes y el ambiente. Es interesante sefialar que
la manifestacion de un rasgo particular, el fenotipo,
no solo depende del fondo genético y del ambiente,
sino también de la interaccidn que se establece entre
cada fondo genético y el ambiente concreto donde
se encuentra aquel individuo. Algunos fenotipos,
por ejemplo, el grupo sanguineo dentro del sistema
ABO, solo muestran varianza genética, sin ninguna
influencia ambiental. Otros, en cambio, como la al-
tura, estan influenciados por varianzas genéticas y
ambientales, y por las interacciones que se estable-
cen entre ellas.

Los efectos genéticos de los diversos genes im-
plicados en una misma caracteristica se pueden
combinar de forma aditiva o no aditiva. Un efecto
genético aditivo es aquel en que los diversos efec-
tos genéticos se combinan linealmente. Los efectos
genéticos no aditivos, en cambio, son los que inclu-
yen diferentes combinaciones no lineales, como, por
ejemplo, que uno de los alelos domine sobre los de-
mas o cuando existen interacciones epistaticas, que
son aquellas en las que el efecto de un gen depende
de la presencia de uno o mas genes modificadores.
La diferencia entre los efectos genéticos aditivos y
los no aditivos distingue dos conceptos diferentes
de heredabilidad. La heredabilidad en sentido am-
plio, que se representa como H?, considera todos los
efectos genéticos, tanto los aditivos como los no adi-
tivos; mientras que la heredabilidad en sentido estric-
to, 0 h?, solo incluye los efectos genéticos aditivos.
Desde un punto de vista practico, los efectos genéti-
cos aditivos son mas previsibles que los no aditivos.

La heredabilidad se puede estimar mediante diver-
sos métodos; por ejemplo, los estudios de gemelos,
familiares y de adopcién, que se pueden combinar
con analisis gendmicos moleculares de genes candi-
datos o mediante estudios amplios de asociacién de
genoma (GWAS segun las iniciales en inglés, geno-
me wide association studies), que permiten asociar
el fenotipo de interés con la secuencia genémica de
los individuos. Los GWAS son estudios observacio-
nales de un conjunto de alelos de todo el genoma en
diferentes individuos para comprobar si hay alguna
variante asociada con la caracteristica analizada.
Se centran normalmente en asociaciones entre dife-
rentes polimorfismos de un solo nucleétido (SNP, o
single nucleotide polymorfisms), que son el tipo mas
habitual de variacién genética en las personas. Cada
SNP representa una diferencia en un solo nucleétido
dentro de la molécula de ADN. Hay aproximadamen-
te entre 4y 5 millones de SNP en el genoma de una
persona, que pueden ser Unicos o encontrarse tam-
bién en muchas otras personas. En el contexto de los
calculos de heredabilidad para funciones cognitivas,
los SNP pueden ser utilizados como marcadores bio-
I6gicos o tener un papel directo en la caracteristica
analizada. La heredabilidad indica qué proporcion
de la varianza de una caracteristica entre individuos
dentro de una poblacién es debida a diferencias ge-
néticas y, como se ha mencionado, solo se debe uti-
lizar como parametro de la poblacién.

Los estudios clasicos de gemelos comparan la
similitud entre gemelos idénticos (monocigoticos) y
fraternos o mellizos (dicigéticos) que han sido cria-
dos juntos o, alternativamente, por separado. Los ge-
melos idénticos son genéticamente idénticos, mien-
tras que los fraternos comparten, de promedio, el
50% de sus genes. En los gemelos fraternos criados
juntos, las diferencias observadas en el fenotipo ana-
lizado se pueden atribuir tanto a diferencias genéti-
cas como a diferencias ambientales no compartidas
(véase a continuacion la explicacion de qué son las
diferencias ambientales compartidas y las no com-
partidas). En cambio, en los gemelos idénticos que
se han criado por separado, las diferencias fenotipi-
cas que se observen solo pueden atribuirse a diferen-
cias ambientales no compartidas. Del mismo modo,
los estudios en familias y de adopciones, que inves-
tigan la similitud entre diferentes miembros de una
familia en funcién de su grado de consanguinidad,
permiten combinar diferentes grados de relaciones
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genéticas y ambientales. Por ejemplo, Plomin y Spi-
nath® examinaron la correlacion de la heredabilidad
intelectual en gemelos monocigéticos y dicigéticos,
asi como en nifios adoptados. Como era de esperar,
la correlacién es mas alta en los gemelos monoci-
goticos (> 0,8) que en los dicigéticos (= 0,6). Curio-
samente, sin embargo, las diferencias entre estas
correlaciones del cociente de inteligencia aumentan
con la edad, lo que sugiere que las influencias am-
bientales son menos relevantes a medida que se van
haciendo mayores, lo que provoca que la heredabili-
dad aumente. La correlacion en nifios adoptados es
de 0,0. Para ser estadisticamente significativos, es-
tos estudios deben basarse en un nimero suficiente
de individuos, pero el nimero preciso depende de la
magnitud del efecto que se detecte, y puede ir desde
solo algunas docenas de parejas hasta 10 000 indivi-
duos cuando los efectos de algunas variaciones son
muy pequefios™.

La heredabilidad se expresa en una escala que va
de 0 a 1, o, alternativamente, como un porcentaje,
es decir, de 0% a 100%. Un valor de 0,0 (o de 0%) se
debe interpretar como una caracteristica en la que
las diferencias observadas no estan asociadas con
ninguna variacién genética, sino solo con diferencias
ambientales. Por el contrario, un valor de 1,0 (o de
100%) se debe interpretar como una caracteristica
en la que las diferencias observadas se asocian
exclusivamente a la variacion genética, y no a dife-
rencias ambientales. Este Ultimo caso, sin embargo,
no significa que el entorno no sea importante, sino
que no influye en la varianza de aquella caracteris-
tica (recordemos que la varianza mide el grado de
dispersion de los valores de aquella caracteristica
a partir de su media). Debemos tener en cuenta que
la heredabilidad no mide el grado de sensibilidad de
una caracteristica a los cambios del entorno, sino
que es un valor estadistico que depende de las con-
diciones ambientales. Por ejemplo, una caracteris-
tica puede tener una heredabilidad completa (1,0)
en unas condiciones ambientales especificas, pero
se puede ver alterada dradsticamente en otras con-
diciones ambientales. Esto se puede ver, por ejem-
plo, en ciertos trastornos genéticos que afectan al
metabolismo, como es el caso de la fenilcetonuria
(PKU), que se debe a una mutacién en un solo gen (el
gen de la fenilalanina hidroxilasa). La PKU produce
discapacidad intelectual por la acumulacién del ami-
nodcido fenilalanina, entre otros efectos fenotipicos

(revisado por™). En condiciones de ingesta normal
de alimentos, la PKU tiene una heredabilidad de 1,0,
pero las intervenciones dietéticas que reducen la in-
gesta de fenilalanina desde el nacimiento hacen que
las consecuencias fenotipicas sean despreciables.
Es decir, si cambian las condiciones ambientales,
también puede cambiar la heredabilidad. Si aumenta
la variacion ambiental, se reduce la proporcion de la
varianza fenotipica debido a la diversidad genética.

Del mismo modo, y por citar otro ejemplo en este
caso en un contexto educativo, Colodro-Conde y sus
colaboradores™ describieron un cambio en la here-
dabilidad del logro educativo en una cohorte espa-
flola tras la introduccién de una politica educativa
especifica en 1970 destinada a promover la educa-
cién. La variacién ambiental compartida disminuyo,
lo que provocd un incremento de la heredabilidad
desde 0,44 a 0,67 para los hombres. Este dato apoya
el papel de la politica educativa en la afectacion del
peso relativo de los factores genéticos y ambientales
en el logro educativo. De este modo, afirmar que una
habilidad cognitiva especifica, como, por ejemplo,
la resiliencia, tiene una heredabilidad del 0,52 en los
hombres™, no implica que la educacion recibida solo
pueda afectar al 0,48 (o al 48%) de las diferencias to-
tales. Asi, una heredabilidad de 0,52 significa que el
52% de la variabilidad de las respuestas de resiliencia
estd asociada a la varianza genética de la poblacién
real, pero no indica hasta qué punto esta habilidad
cognitiva se puede modificar de forma efectiva en
cada individuo, teniendo en cuenta su fondo genéti-
co, por cambios producidos en el entorno.

Como se ha mencionado anteriormente, se pue-
den distinguir dos tipos diferentes de diferencias
ambientales: los factores ambientales compartidos
y los no compartidos. Los factores ambientales
compartidos son aquellos aspectos del entorno de
una persona que necesariamente se comparten con
otras personas de la misma familia, como pueden
ser, por ejemplo, el estilo de crianza y las creencias
generales de los padres, el estatus socioecondémico
y cultural de los padres y el tipo de barrio donde vive
la familia. Es decir, son las caracteristicas del entor-
no que experimentarian todos los nifios de aquella
familia en particular. Por otra parte, los factores
ambientales no compartidos son cualquier aspecto
del entorno y cualquier experiencia que puede ser
diferente para los diversos nifios de una misma fa-
milia, como, por ejemplo, el orden de nacimiento o
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cualquier experiencia azarosa que tenga lugar en su
vida (haber sufrido acoso sexual, haber tenido un ac-
cidente o una enfermedad infecciosa, etcétera).

También es importante tener en cuenta que, de-
pendiendo del método o métodos empleados para
calcular la heredabilidad de cualquier caracteristi-
ca, el valor puede variar. Esto es evidente cuando
se comparan diferentes trabajos que analizan una
misma caracteristica. Desde la perspectiva educa-
tiva, el mensaje importante respecto a los datos de
heredabilidad no es el valor preciso de cualquier ca-
racteristica particular, sino entender que las funcio-
nes cognitivas relevantes para el aprendizaje estan
influidas tanto por la genética de los individuos como
por su entorno, incluidos los factores ambientales
compartidos y los no compartidos.

Como ya se ha dicho, la heredabilidad no es un
valor constante y puede variar con la edad. Por ejem-
plo, la heredabilidad del IQ varia desde 0,22 en la pri-
mera infancia hasta mas de 0,8 en la edad adulta,
con un efecto sustancial del ambiente compartido
durante la infancia que no se mantiene posterior-
mente, en etapas mas tardias de la vida™ (Figura 1).
Los cambios de la heredabilidad en el transcurso de
la vida de las personas deben interpretarse teniendo
en cuenta que son porcentajes. Los efectos genéti-
cos y los ambientales (incluidos tanto los efectos
ambientales compartidos como los no compartidos)
deben sumar siempre el 100% (o 1,0), por lo que un
aumento de la contribuciéon ambiental a la varianza
de la caracteristica que se analiza implica necesaria-
mente una disminucién correspondiente de la contri-
bucidn genética, y viceversa. En este ejemplo, el he-
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Figura 1. Heredabilidad del IQ en funcién de la edad en un estu-
dio transversal realizado en gemelos holandeses. Datos de Bou-
chard™. La heredabilidad y los efectos ambientales compartidos
se muestran por edades; el resto hasta llegar al 100% correspon-
de a los efectos ambientales no compartidos.

cho de que la heredabilidad del 1Q sea significativa-
mente menor durante la infancia indica que las
practicas educativas son mucho mas influyentes y
eficaces en esta etapa de la vida que posteriormente
en la edad adulta. Finalmente, en algunas caracteris-
ticas también hay diferencias en el valor de la here-
dabilidad en funcién del sexo, probablemente debido
a la interaccion de las hormonas sexuales con otras
redes genéticas. Por ejemplo, Boardman y sus cola-
boradores™ calcularon que la heredabilidad de la re-
siliencia es de 0,52 en hombres y de 0,35 en mujeres,
y argumentaron que esta divergencia puede ser de-
bida a diferencias en cuanto a la autoaceptacion, que
es uno de los aspectos mas importantes del funcio-
namiento psicoldgico en esta caracteristica. Sin em-
bargo, siempre se debe tener en cuenta que la here-
dabilidad no mide la sensibilidad de las caracteristi-
cas a los cambios en el entorno; incluso una
caracteristica con heredabilidad completa (1,0) se
puede ver alterada por cambios ambientales. Este
hecho es crucial para la educacién.

La heredabilidad del temperamento y de
las funciones cognitivas

Se han publicado numerosos trabajos donde se ha
calculado la heredabilidad de diversas caracteristi-
cas psicolégicas y funciones cognitivas mediante di-
ferentes pruebas y métodos en varias poblaciones,
tanto de heredabilidad en sentido amplio como en
sentido estricto. Aunque no todos los trabajos coinci-
den en los valores que dan, principalmente debido a
los diferentes métodos empleados, pueden servir de
base para comprender hasta qué punto la contribu-
cién genética afecta a los procesos de aprendizaje,
que es el objetivo principal de esta revision.
Eltemperamentoy la personalidad son elementos
clave de las caracteristicas psicoldgicas que pueden
influir en las capacidades de aprendizaje. El tempe-
ramento se define clasicamente como el conjunto
de aspectos de la personalidad que expresan emo-
ciones basicas como miedo, ira y asco, las cuales
se mantienen estables durante el desarrollo y son
heredables, mds que aprendidas™. Hay un cierto de-
bate en cuanto a si esta definicion debe incluir solo
el aprendizaje procedimental, que esta presente en
todos los animales, o también los procesos cogni-
tivos intencionales y el aprendizaje autobiografico,
gue aparentemente solo se encuentran en las per-
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sonas’. Sin embargo, incluye la personalidad, que
se puede definir como el conjunto de caracteristicas
y mecanismos psicoldgicos que forman parte del in-
dividuo, los cuales estan organizados, son relativa-
mente duraderos e influyen en cémo interaccionany
se adaptan las personas en los entornos intrapsiqui-
cos, fisicos y sociales”. La mayoria de los estudios
se han realizado teniendo en cuenta las llamadas
cinco grandes caracteristicas de la personalidad o
big five: la extraversion, la facilidad de llegar a acuer-
dos, la conciencia, el neuroticismo y la apertura; o,
alternativamente, las tres grandes caracteristicas de
la personalidad o big three: la emocionalidad positi-
va, la emocionalidad negativa y la restriccién. Bou-
chard™ estimé la heredabilidad en sentido amplio
(H?) para la extraversion (0,54), la facilidad de llegar
a acuerdos (0,42), la conciencia (0,49), el neuroticis-
mo (0,48) y la apertura (0,57) (los big five), y para
la emocionalidad positiva (0,5), la emocionalidad
negativa (0,44) y la restriccion (0,52) (los big three);
caracteristicas que segun este andlisis no presentan
efectos ambientales compartidos, sino Unicamente
efectos ambientales no compartidos, como pueden
ser las experiencias azarosas. Kandler y sus colabo-
radores™, en cambio, estimaron la heredabilidad en
sentido estricto (h?) de la apertura entre 0,37 y 0,66
dependiendo de la prueba utilizada, y de la extraver-
sion, entre 0,35y 0,66, también segun la prueba uti-
lizada. Como se ha dicho anteriormente, aunque los
datos no siempre coinciden debido al método utiliza-
doy en las poblaciones analizadas, pueden servir de
base para entender la existencia de contribuciones
genéticas complejas a las diferentes caracteristicas
de la personalidad.

Otros rasgos psicoldgicos de interés para los pro-
cesos de aprendizaje y para los que se ha calculado
la heredabilidad son los llamados “seis tipos de per-
sonalidad de Holland”, que incluyen la personalidad
realista, la investigadora, la artistica, la social, la em-
prendedora y la convencional. Aunque este esque-
ma se ha debatido y criticado por su simplicidad™, la
Tabla 1 resume algunos de los datos de heredabili-
dad en sentido amplio y del efecto del entorno com-
partido, segun el trabajo realizado por Bouchard™.
Otras caracteristicas del temperamento relevantes
para los procesos de aprendizaje y que fluctian con
el paso del tiempo son el afecto positivo, como, por
ejemplo, la cortesia y la capacidad de interesarse por
el bienestar de las otras personas, y el afecto nega-

tivo, como, por ejemplo, disgustarse. Segun Zhengy
sus colaboradores®, no se detecta ninguna hereda-
bilidad para el afecto positivo, pero si presenta una
influencia ambiental compartida significativa (0,42)
a pesar de que hay una gran cantidad de literatura
sobre su heredabilidad?'. Por el contrario, el afecto
negativo es moderadamente heredable, y su hereda-
bilidad se estima en el 0,53. Curiosamente, tanto el
afecto positivo como el negativo fluctian siguiendo
unas oscilaciones mensuales, y estas fluctuaciones
muestran una heredabilidad importante, del 0,34 y
el 0,54 para el efecto positivo y el negativo, respec-
tivamente. Del mismo modo, se ha estimado que la
fortaleza de caracter, la perseverancia y la pasioén
para alcanzar objetivos a largo plazo, que son carac-
teristicas predictoras del éxito académico, presentan
una heredabilidad de 0,37%.

También hay mucha literatura disponible con res-
pecto a la heredabilidad de las funciones cognitivas
y de otros rasgos psicolégicos directamente relacio-
nados con los procesos de aprendizaje y el éxito aca-
démico, como, por ejemplo, la memoria de trabajo, el
pensamiento racional y experimental, la capacidad
lingliistica y de calculo, la resiliencia, el estilo de
afrontamiento, la capacidad de fijar la atencion, el
control cognitivo, la creatividad, la musicalidad, la ha-
bilidad artistica, la capacidad de planificacién, la coo-
peracion, la confianza y el procesamiento relacional
(véase? para una revision de la heredabilidad de los
diferentes dominios cognitivos). Sin embargo, la he-
terogeneidad de los datos, que se relaciona con la
variedad de métodos utilizados y de las poblaciones
analizadas, incluida la edad de los individuos y de si
se calcula la heredabilidad en sentido amplio o en

Tabla 1. Estimaciones de la heredabilidad en sentido amplio y de
los efectos ambientales compartidos de los “seis tipos de perso-
nalidad de Holland"™.
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Seis tipos de Heredabilidad Efectos ambientales
personalidad de Holland (H?) compartidos
Realista 0,36 0,12
Investigadora 0,36 0,10

Artistica 0,39 0,12

Social 0,37 0,08
Emprendedora 0,31 0,11
Convencional 0,38 0,11
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sentido estricto, hace que sea muy dificil sistemati-
zarlo. La Tabla 2 resume algunos de los trabajos mas
relevantes al respecto. Por simplicidad, teniendo en
cuenta que esta revision esta pensada para ser Util a
los profesionales de la educacion y servir de base
para entender las contribuciones genéticas a los pro-
cesos de aprendizaje, se omiten los detalles de los
métodos utilizados, la poblacién analizada y el tipo
de heredabilidad calculada.

También se ha demostrado que las diferencias
individuales en el logro educativo son muy hereda-
bles. Segun Pokrope y Sikora?, en nifios de 9 afios

los resultados académicos valorados a través de los
examenes muestran una heredabilidad de 0,57 en
matematicas y de 0,66 en humanidades, mientras
que el efecto del ambiente compartido es de 0,34 en
matematicas y de 0,30 en humanidades. Del mismo
modo, la heredabilidad de los resultados académicos
se incrementa en el periodo comprendido entre los 6
y los 9 afios hasta 0,66. En este caso, sin embargo,
el efecto del ambiente compartido es negligible (0,0);
por tanto, el efecto ambiental mas importante es el
no compartido, de 0,34. Esto sugiere que las expe-
riencias azarosas, muy probablemente relacionadas

Tabla 2. Heredabilidad de algunas caracteristicas cognitivas vinculadas a los procesos de aprendizaje.

Caracteristica Heredabilidad Fuente
bibliografica
Inteligencia de 0,2 a 0,8, segin la edad ”
(véase la Figura 1)
de 0,22 20,93 18
segun la prueba
Inteligencia muy alta 0,33 5
Creatividad de 0,08 a 0,62, segun la prueba 1
Memoria de trabajo 0,39 52
de 0,40 a 0,65 53
0,72 s
Pensamiento experimental 0,44 52
Pensamiento racional 0,34 52
Resiliencia (adaptacion positiva ante las adversidades) 0,52 (hombres) 5
0,38 (mujeres)
Afrontar las emociones (como estrategia para gestionar las adversidades) 0,14
Afrontar las tareas (como estrategia para gestionar las adversidades) 0,11
Atencion focalizada 0,28 5
Control cognitivo 0,49 %
Perseverancia 0,37 »
Capacidad de planificacion 0,53 57
Cooperatividad 0,13 58
Procesamiento relacional 0,67 54
Habilidad lingiiistica y de calculo 0,68 5
Musicalidad de 0,21 a 0,51, 60
segun la prueba
Habilidad artistica 0,29 o
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con los procesos educativos, como las relaciones
particulares que se establecen con los compafieros
y los profesores, tienen una influencia mucho mayor
en los logros educativos que las situaciones genera-
les de aprendizaje. Del mismo modo, Rimfeld y sus
colaboradores? calcularon que la heredabilidad del
logro académico en los estudiantes britanicos de ni-
vel A era de entre 0,35y 0,75.

También es importante tener en cuenta que hay
pardmetros de la funcién y de la estructura del cere-
bro relacionados con los procesos de aprendizaje y
con el logro académico que también muestran una
heredabilidad elevada. Por ejemplo, la conectividad
efectiva en el estado de reposo de la llamada “red
neuronal por defecto” muestra una heredabilidad de
0,542, La red neuronal por defecto es una gran red
neuronal que permite la interaccién de multiples re-
giones cerebrales. Es la base neurolégica del yo y
se sabe que participa en muchas funciones diferen-
tes cruciales para el aprendizaje autodirigido y para
cuestiones relacionadas con la identidad propia, co-
mo es la informacién autobiografica, la autorreferen-
ciacion, el sentido del propio yo, la teoria de la mente,
las evaluaciones sociales, el razonamiento moral, los
recuerdos del pasado y los pensamientos de futuro.

Del mismo modo, las funciones ejecutivas —que
se ha definido en un parrafo anterior como un con-
junto de procesos cognitivos necesarios para el
control cognitivo del comportamiento, es decir, para
seleccionar y controlar con éxito las conductas que
facilitan la consecucién de los objetivos escogidos,
y que incluyen el control de la atencidn, la inhibicién
cognitiva, el control inhibidor, la memoria de trabajo
y la flexibilidad cognitiva— también muestran una he-
redabilidad entre moderaday alta de 0,29 a 0,72, de-
pendiendo del proceso analizado?. Al igual que con
el logro educativo, el efecto del entorno compartido
es despreciable, pero el efecto del entorno no com-
partido oscila entre 0,24 y 0,71, también en funcién
del proceso analizado.

Enresumen, a pesar de que, si no todas, la mayoria
de las caracteristicas asociadas a la capacidad de
aprendizaje, incluyendo el temperamento y la perso-
nalidad, asi como la capacidad de controlar el com-
portamiento hacia objetivos autodirigidos, muestran
una heredabilidad elevada, los factores ambientales
también son significativos. Siempre hay que tener
en cuenta que la heredabilidad refleja la parte de las
diferencias en una caracteristica concreta de una

poblacién que es atribuible a diferencias genéticas,
pero no mide la sensibilidad de esta caracteristica a
los cambios del entorno. Los cambios ambientales
pueden alterar el fenotipo de cualquiera de estas ca-
racteristicas. Ademas, en algunas funciones cogni-
tivas, los factores ambientales compartidos parecen
ser muy influyentes, mientras que en otras, como el
caso de las funciones ejecutivas, los factores am-
bientales no compartidos son los mas influyentes.

Las dificultades para establecer con precision
cuales son los factores mas influyentes, junto con
algunos malentendidos y errores comunes sobre el
significado y la significacién biolégica de los con-
ceptos de funcion génica y de heredabilidad han
provocado que se hayan hecho algunas propuestas
educativas con la apariencia de contar con una ba-
se cientifica cuando, de hecho, no tenian ninguna,
como es el caso, por ejemplo, los llamados estilos
de aprendizaje?3°, Segun una encuesta publicada
por Howard-Jones®', mas del 90% de los profesiona-
les de la educacién del Reino Unido, de Holanda, de
Turquia, de Grecia y de China creen que el proceso
de aprendizaje mejora cuando se utiliza el estilo de
aprendizaje mdas adecuado para cada persona. Sin
embargo, a pesar de que hay mucha literatura so-
bre este tema, muy pocos trabajos se basan en el
método cientifico, y los que si lo han hecho no per-
miten deducir que las practicas educativas basadas
en estilos de aprendizaje sean beneficiosas®. Por
ejemplo, un articulo publicado por Doll y sus colabo-
radores® sobre la influencia de varios alelos del gen
COMT que, como se ha dicho, afecta la dopamina
en la corteza prefrontal, en el que se concluye que
los alumnos aprenden mas rapidamente de sus ex-
periencias cuando no se les da ningln consejo, pero
que al mismo tiempo esto hace que sean mucho mas
impresionables cuando se les dan instrucciones, ha
sido interpretado de manera errénea por algunas
personas como una manera de predecir los estilos
de aprendizaje.

En conjunto, estos datos enfatizan la importancia
tanto de los procesos de aprendizaje compartido
como de las experiencias azarosas, como, por ejem-
plo, las relaciones particulares que se establecen
entre un individuo y sus comparieros y profesores y
cualquier experiencia imprevisible que se produzca
durante su vida, lo que pone de manifiesto el papel
crucial de los profesionales de la educacién ala hora
de maximizar las habilidades de los estudiantes para
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permitirles aprovechar al maximo sus capacidades
mediante practicas educativas respetuosas y flexi-
bles, teniendo en cuenta las influencias genéticas
inevitables.

Vinculacion del entorno con los genes

A partir de los datos anteriores, es evidente que los
factores ambientales configuran las funciones cog-
nitivas a través del cerebro. Por un lado, se sabe que
afectan a la plasticidad neuronal y contribuyen a dar
forma a las redes neuronales. Por ejemplo, se ha
visto que hay una plasticidad neuronal subyacente
sustancial asociada al desarrollo que sustenta los
cambios de conducta tipicos de la adolescencia
(para una revision, véase?®), asi como durante la in-
fancia®. Aunque esta plasticidad neuronal estd fuera
del alcance de esta revisién, es importante resaltar
su implicacién a la hora de modificar y adaptar la
conducta mediante el aprendizaje. También hay que
tener en cuenta que el conectoma, el mapa de las
conexiones neuronales del cerebro que se forma me-
diante mecanismos de plasticidad neuronal, también
tiene influencias genéticas. La heredabilidad del co-
nectoma para todo el cerebro es de 0,2, pero depen-
de de cada region cerebral®¢.

Por otra parte, también se sabe que varios facto-
res ambientales contribuyen a la regulacién de la fun-
cién génica mediante modificaciones epigenéticas.
Esta area, la “neuroepigenética”, ha surgido como un
subcampo importante de la neurociencia, y permite
vincular los factores ambientales con las funciones
génicas que afectan a las funciones cognitivas®. La
epigenética se refiere a la regulacién reversible de
varias funciones génicas que se produce indepen-
dientemente de la secuencia de ADN, y que viene me-
diada principalmente por cambios en la metilacion
del DNA Yy en la estructura de la cromatina mediante
modificaciones postraduccionales de las histonas®.
Las histonas son las proteinas basicas en torno alas
cuales se estructura el DNA. Se han descrito varias
modificaciones epigenéticas en las histonas, como
la acetilacion, la metilacién, la fosforilacién, la SU-
MOilacion y la ubiquitinilacién, que establecen un c6-
digo complejo en las histonas que modula la expre-
sion génica. A pesar de la complejidad bioquimica de
estos procesos, lo importante en cuanto al objetivo
de esta revisién es que las modificaciones epigené-
ticas son esenciales para la regulacién adaptativa

a largo plazo de la expresion génica. Dicho de otro
modo, la epigenética permite vincular las particulari-
dades ambientales con la funcién génica adaptando
la fisiologia y el comportamiento de los organismos.

Se ha descrito que la metilacion del DNA contribu-
ye, por ejemplo, a la formacion y el almacenamiento
de la memoria y, en consecuencia, a los procesos
de aprendizaje® (revisado por‘#). También se ha
demostrado que las diferencias en la metilacién del
DNA influyen en la evaluacién de las funciones ejecu-
tivas*y que la desnutricion infantil se encuentra aso-
ciada a metilacién del ADN que puede deteriorar la
atenciény la cognicion*®. Del mismo modo, se ha vis-
to que la variacion epigenética del gen que codifica el
receptor D2 de la dopamina influye en la maleabilidad
de la inteligencia***®. Aunque la neuroepigenética es
un campo de investigacion relativamente nuevo, la
evidencia de su importancia en la regulacion de las
funciones cognitivas esta creciendo rapidamente.

Destacan muy especialmente los traumas y los
entornos educativos de la primera infancia sobre el
desarrollo cognitivo. Por ejemplo, se ha descrito que
el acoso infantil se correlaciona con la regulacién
epigenética del receptor de glucocorticoides en el
cerebro, lo que favorece la manifestacién de com-
portamientos depresivos mas tarde en la adolescen-
ciay la edad adulta“. Esto afecta especificamente al
eje hipotalamico-hipofisario-suprarenal*’; también al
gen de la monoamina oxidasa de tipo A, el cual tiene
varios alelos implicados en comportamientos im-
pulsivos y en otros muchos efectos cognitivos®. Del
mismo modo, se ha demostrado que el abandono in-
fantil se correlaciona con firmas epigenéticas espe-
cificas que tienen implicaciones en la vulnerabilidad
psiquiatrica*. Por citar otro caso, recientemente se
ha demostrado que la crianza y parentalidad negati-
va —que es la que se basa en poco calor emocional,
indiferencia, negligencia, rechazo u hostilidad- se
correlaciona con modificaciones epigenéticas espe-
cificas en un conjunto de genes que pueden favore-
cer depresion posteriormente en la vida®.

A pesar de que la mayor parte de los trabajos se
han centrado en experiencias negativas y sus efec-
tos epigenéticos sobre la vulnerabilidad psiquiatrica,
los cambios en las firmas epigenéticas debido a las
experiencias infantiles han de verse como un siste-
ma adaptativo que permite a las personas superar
los traumas y continuar creciendo, pero que tienen
consecuencias posteriores en la vida. Este sistema
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adaptativo de firmas epigenéticas esta influenciado
por muchos tipos de experiencias y condiciones am-
bientales; sin ellas la supervivencia seria mucho mas
dificil. Por tanto, se convierte en un sistema paralelo
al de la plasticidad neuronal para modificar el com-
portamiento mediante el aprendizaje.

En resumen, cada vez se reconoce mas la impor-
tancia de los diversos factores ambientales para la
regulacion de la funcién génica que afecta a la perso-
nalidady las funciones cognitivas. Los trabajos men-
cionados solo representan la punta del iceberg. El
objetivo de esta seccidn no ha sido revisar todos los
trabajos que relacionan la epigenética con el com-
portamiento, sino poner de relieve la importancia de
los entornos de aprendizaje no solo para la plasti-
cidad neuronal, sino también para la manifestacién
fenotipica del genoma, mas alla de la heredabilidad
general de los diferentes procesos de aprendizaje y
de las funciones cognitivas.

Conclusiones

Los datos genéticos y epigenéticos mas recientes
de que disponemos enfatizan el papel crucial que
pueden tener los profesionales de la educacion, las
familias y la sociedad, en general, para contribuir ala
educacioén de personas que puedany quieran aprove-
char al maximo sus capacidades. Estas influencias
pueden contribuir a maximizar las habilidades que
los estudiantes tienen a su disposicién para afrontar
un mundo cambiante e incierto. Aunque la formacién
y el funcionamiento del cerebro se basan en un sus-
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