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Genetica i aprenentatge:
Com influeixen els gens
en l'assoliment educatiu

David Bueno i Torrens®

Secci6 de Genetica Biomedica, Evolutiva i del Desenvolupament, Facultat de Biologia,
Universitat de Barcelona; dbueno@ub.edu.

Resum

El cervell és I'drgan del pensament. El pensament es defineix com I'acte de pensar;
és a dir, d'exercir la facultat de concebre, jutjar o inferir, 0 de considerar alguna
cosa, una opinidé o un conjunt d’'idees sobre un tema determinat. Inclou implici-
tament els processos d'aprenentatge. Les funcions mentals, que inclouen tots
els aspectes del comportament huma, com els relacionats amb I'aprenentatge,
sorgeixen de 'activitat del cervell. Les connexions neuronals que generen i donen
suport a les funcions mentals es formen en el decurs de la vida, cosa que permet
I'aprenentatge de nous conceptes i habilitats. Tant la formaci6 i el funcionament
del cervell, com també la plasticitat neuronal, estan influenciats per l'activitat
d’'un conjunt de gens i també per modificacions epigenétiques, que contribueixen
a la regulacio de I'expressié génica adaptant-la a les condicions ambientals. En
aquesta revisio, dirigida especialment a professionals de I'educacié, s'analitzen
les aportacions genétiques i epigenétiques a aspectes mentals relacionats amb
els processos d’aprenentatge, en termes d’heretabilitat. Argumentaré que, mal-
grat la majoria, si no tots els aspectes relacionats amb I'aprenentatge tenen un
rerefons genetic clar, els processos educatius permeten incrementar o disminuir
les capacitats innates de cada persona. Parlaré, per tant, de la importancia de
I'educacio en el context de I'heretabilitat dels processos vinculats a I'aprenentat-
ge. La conclusio6 sera que, malgrat que en la majoria d'aquests processos cere-
brals I'heretabilitat és relativament alta, les practiques educatives constitueixen
un element clau per al desenvolupament dels estudiants, atés que permeten mi-
llorar, o alternativament disminuir, totes les capacitats cognitives. Per tant, un
dels objectius principals de I'educacié en un mén canviant i incert hauria de ser
formar persones adaptables i versatils que puguin i vulguin aprofitar al maxim les
seves capacitats. Els coneixements derivats de la genética i I'epigenética, i també
de la neurociéncia, s’haurien d'utilitzar per millorar la comprensié que tenim els
professionals de I'educacié sobre els origens biologics de les diferéncies en les
capacitats cognitives, la qual cosa hauria de permetre desenvolupar practiques
educatives més respectuoses i flexibles per assolir I'objectiu esmentat, formar
persones adaptables i versatils que puguin i vulguin aprofitar al maxim les seves
capacitats en un entorn canviant i incert.

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.

Paraules clau: genética, epigenetica, heretabilitat, ambient, aprenentatge, adap-

tacio.

Introduccio

Tot i que I'aprenentatge és una tasca complexa que
implica moltes funcions cognitives, el cervell és
capag d'aprendre noves habilitats i conceptes en el
decurs de tota la vida, interactuant dinamicament
amb l'entorn. Biologicament, la capacitat d'apren-
dre permet que les respostes conductuals es vagin
adaptant progressivament a I'entorn, modificant as-
pectes que poden afavorir la supervivéncia de I'in-
dividu en un ambient complex, dinamic i canviant.
L'educacié es basa en aquesta capacitat d'aprenen-
tatge i ha d’'optimitzar les funcions cognitives tenint
en compte la cultura humana. Es a dir, en funcié de
cada context historic i social especific, I'educacio ha
de contribuir a formar persones capaces de trans-
formar-se mitjangant I'aprenentatge de manera acti-
va i autodirigida durant tota la seva vida. L'educacid
també hauria d’afavorir que les persones estiguessin
predisposades a millorar les seves habilitats i conei-
xements en qualsevol direccié que triin fins al limit

de les seves possibilitats, creixent intel-lectualment
i emocionalment. Es a dir, hauria d’afavorir que les
persones poguessin i volguessin aprofitar al maxim
les seves capacitats.

El cervell es forma durant el desenvolupament em-
brionari i fetal sota la direccié de determinats pro-
grames genetics (per a una descripcio general del
desenvolupament del cervell, vegeu’). Tanmateix,
el seu connectoma, que és el mapa de connexions
neuronals, es continua construint i reconstruint en
el decurs de tota la vida gracies a la capacitat que
té d'establir noves connexions neuronals. Aquest
procés de plasticitat neuronal, que és com s'ano-
mena, és la base cel-lular de I'aprenentatge. Des de
la perspectiva psicologica, la capacitat d’aprendre
requereix moltes funcions cognitives diferents, d’ha-
bilitats mentals que s'utilitzen en el procés d’adqui-
sicié de coneixements. Les funcions cognitives, com
la memoria de treball, el control cognitiu, I'atencid, la
intel-ligénciailes funcions executives, aixi com altres
funcions relacionades com la motivacio6 i la resilien-
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cia, es desenvolupen a través de l'activitat del cervell,
la qual, al seu torn, depéen de la connectivitat i el fun-
cionament neuronals. Tant la construccio del cervell
com el funcionament de les seves neurones es ba-
sen en programes geneétics, de manera que els gens
han d’exercir com a minim alguna influencia sobre
les funcions cognitives implicades en els processos
d’'aprenentatge.

El genoma huma esta format per uns 20.300
gens?, i tots poden presentar diverses variants gene-
tiques o al‘lels. Els diversos al-lels d’'un mateix gen es
distingeixen per presentar diferents seqiiéncies de
nucledtids, la qual cosa comporta diferéncies en el
missatge que codifiquen i aix0, al seu torn, es reflec-
teix en les funcions biologiques que controlen o influ-
eixen a través de les proteines que sintetitzen. De la
mateixa manera que algunes persones tenen els ulls
verds mentre que d‘altres els tenen marrons o blaus,
o que algunes sén més altes que d‘altres, les variaci-
ons individuals degudes a les influéncies genetiques
també es poden trobar en les caracteristiques psico-
logiques, incloses les relacionades amb les funcions
cognitives. Per exemple, Davies i els seus col-labora-
dors® han identificat 148 gens independents nous, a
més del 709 que ja s’havien identificat previament,
que estan associats a funcions cognitives generals,
i Zwir i els seus col-laboradors* han identificat 736
gens que estan associats significativament al tem-
perament, alguns dels quals estan compartits amb
els de la primera llista.

Per posar un altre exemple, també s’han trobat di-
versos gens els al-lels dels quals influeixen de mane-
ra diferent la memoria de treball®. La memoria de tre-
ball és un sistema que permet mantenir disponibles
simultaniament perd de manera temporal diverses
informacions per a ser processades cognitivament.
Estainclosa en les anomenades funcions executives,
que sén el conjunt de processos necessaris per al
control cognitiu de la conducta. Per exemple, el gen
COMT, que codifica un enzim que és responsable del
reciclatge de determinats neurotransmissors com la
dopamina, un neurotransmissor que al seu torn s'as-
socia ala motivacié i a les sensacions de recompen-
sa, entre altres funcions, presenta un sistema al-lelic
conegut com a Val158Met que sembla influir en la
memoria de treball i en I'assoliment educatiu®. La no-
menclatura que es fa servir en aquests dos al-lels del
gen COMT fa referéncia a la posicié de I'aminoacid
de la proteina corresponent que és diferents en els

diversos al‘lels; és a dir, 'aminoacid que es troba en
la posicié 158 de I'enzim COMT pot ser una valina
(Val) o bé una metionina (Met), segons la seqiiéncia
de cadascun d'aquests dos al-lels. En aquest context,
la forma Val faria que el [obul prefrontal del cervell,
que és on es troben els circuits neuronals implicats
en la memoria de treball, presentés una activitat me-
nor que la forma Met, la qual cosa comportaria que
aquesta funcié cognitiva fos menys eficient en les
persones que porten aquest al-lel. En altres treballs,
com per exemple en el de Walter i els seus col‘la-
boradors’, s’ha trobat que aquest mateix sistema
al-lelic també influeix en la facilitacié social, que és
una caracteristica cognitiva que es defineix com una
millora del rendiment produida per la mera preséncia
d’altres persones, i que també és important en els
processos d'aprenentatge.

Malgrat I'existéncia d'influencies genétiques en
la majoria, si no en totes les funcions cognitives
associades a l'aprenentatge, no hi ha dubte que hi
ha diversos factors que fan que la identificacié de
gens especifics i d'al-lels concrets a aspectes de-
terminats relacionats amb la vida mental sigui molt
dificil. Aquests factors inclouen: (1) I'elevat nombre
de gens implicats; (2) les interaccions generalment
complexes entre els diversos gens implicats; (3) el
fet que qualsevol gen, i fins i tot qualsevol sistema al-
lelic, poden influir en diferents dominis psicologics
simultaniament, com per exemple en la memoria de
treball i la facilitacié social, com s’ha explicat en el
cas concret del sistema al‘lelic Val158Met del gen
COMT, i (4) la influéncia de molts aspectes ambien-
tals en les funcions mentals, inclosos els entorns
socials, familiars i educatius. Per exemple, s’han
identificat dotzenes de gens diferents que influei-
xen en la intel-ligéncia, mesurada a través del quo-
cient d'intel-ligéncia (1Q); tanmateix, cap d'aquests
gens no contribueix a més de 1'% de la mesura
total d’'aquesta caracteristica®. En conseqiiéncia,
des de la perspectiva educativa les dades més in-
formatives provenen de I'anomenada heretabilitat.
L'heretabilitat és una dada estadistica que reflecteix
quina proporcio6 de la variacié d’'una caracteristica
determinada és deguda a diferencies geneétiques.
Tanmateix, cal tenir present que no indica quants
gens hi estan implicats ni tampoc quins sén aquests
gens o els seus al‘lels, ni tampoc expressa quina
guantitat d’aquesta caracteristica depén exclusiva-
ment del genoma.
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Aquesta revisié se centra en 'heretabilitat de les
funcions cognitives que es consideren rellevants
per als processos d'aprenentatge. Els infants no sén
una simple tabula rasa, com s’havia pensat, ja que
estan condicionats en gran manera pel seu geno-
ma. Tanmateix, I'entorn on viuen i es desenvolupen,
inclos I'entorn I'educatiu, és també un factor signi-
ficatiu que els pot permetre aprofitar al maxim les
seves capacitats, tant en aspectes intel-lectuals com
també emocionals. Dit d’'una altra manera, tot i que
el cervell és mal-leable i es pot canviar mitjangant
I'educacio i les experiencies diaries, i en conseqiién-
cia també ho poden fer les funcions cognitives que
genera i gestiona, la seva formacié i el seu funciona-
ment es basen en un substrat genétic que l'influeix
de manera moderada i fins i tot, a vegades, elevada.
Per tant, el fet de conéixer l'existéncia d’'aquestes
influéncies genetiques i epigenétiques en el desen-
volupament de les funcions cognitives i I'abast de la
seva influéncia, pot ajudar als professionals de I'edu-
cacio a utilitzar estratégies pedagogiques que siguin
més respectuoses i flexibles. Aquestes estrategies
haurien de tenir en compte les influencies genéti-
ques per destacar la importancia de les practiques
educatives com a factor ambiental que contribueix
a maximitzar el potencial de les competéncies dels
estudiants. El que encara no es pot dir amb un nivell
suficient de certesa és quines caracteristiques es
poden millorar amb més facilitat o quines sén més
dificils de canviar. No totes sén igualment suscepti-
bles d’experimentar canvis significatius mitjancant la
intervencié educativa, ja que estan influenciades per
una gran varietat de factors, des del ventall de gens
diferents que poden actuar sobre una mateixa carac-
teristica fins a la concurréncia d’'un gran nombre de
factors ambientals, inclosa I'educacié, perd també
d'experiencies individuals que sén gairebé impossi-
bles de quantificar.

Que implica el concepte d’heretabilitat

Hi ha una gran quantitat d’evidencies que donen su-
port a la conclusio que les diferéncies individuals en
la majoria, si no en totes les caracteristiques psicolo-
giques que es poden mesurar de manera fiable estan
influenciades substancialment per factors genétics.
Es a dir, que les caracteristiques psicoldgiques, in-
closes les funcions cognitives imprescindibles per
a l'aprenentatge, sén parcialment heretables. Per

quantificar quina proporcié de la variacié d’'una ca-
racteristica determinada que es troba en les perso-
nes d’'una poblacio es deu a diferencies genétiques,
s'utilitza el concepte estadistic d’heretabilitat. Tot i
que es fa servir molt sovint, es pot interpretar erro-
niament amb molta facilitat, la qual cosa pot provo-
car concepcions erronies contraproduents a I'hora
de plantejar qliestions educatives i psicologiques.
Primerament, I'heretabilitat no és una propietat que
tinguin els gens d’'una persona individual, sin6 que
és un parametre que s'aplica a tota una poblacio
concreta. Per tant, com qualsevol altre parametre
poblacional, com per exemple la mitjana aritmética,
només es pot utilitzar per descriure el fenomeni les
seves relacions o efectes pel que fa a la poblacié, no
d’individus concrets.

Técnicament, I'heretabilitat es defineix com la
proporcié de la variabilitat en qualsevol caracteris-
tica observable que estigui associada a la variacid
geneética de la poblacié. Aquesta variacié genética
implica I'existéncia d'al‘lels que contribueixin de ma-
nera diferent a la caracteristica analitzada. Si aquest
raonament s’aplica a la variacié de les funcions cog-
nitives entre els individus d'una poblacié, es pot dir
que I'heretabilitat fa referéncia a la proporcié de la
variancia d'una caracteristica particular que s'asso-
cia a la variaci6é genética dins d’aquesta poblacié.
Cal emfasitzar que s'associa a la variancia d’'una
caracteristica, per0d no aporta cap informacié sobre
la causa d'aquella caracteristica. No diu res sobre
el nombre de gens implicats, ni sobre les relacions
entre aquests gens, ni quins gens o al-lels especifics
hi estan implicats, ni tampoc sobre quina part de la
caracteristica en questio depén exclusivament del
genoma.

Per entendre millor el concepte de I'heretabilitat
de les funcions cognitives, primer cal comprendre
d'on venen les diferencies individuals. Qualsevol
caracteristica observable d'un individu s'anomena
“fenotip”; és un terme ampli que s'aplica a qualse-
vol caracteristica que es pugui observar, mesurar i
analitzar. Tenir els ulls de color blau, per exemple,
és el fenotip ulls blaus, i tenir-los verds és el fenotip
ulls verds. En aquest sentit, les funcions cognitives
es poden considerar també com a fenotips, ja que
es poden observar, analitzar i mesurar mitjangant
proves adequades. Lexpressio dels fenotips depén
del fons genetic de l'individu, que s'anomena “geno-
tip”, aixi com de les diverses influéncies ambientals
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que modulen la funcié génica. En aquest context,
I'assumpcié basica que cal fer és que la variancia
fenotipica que s'observa en una poblacié respecte
a un caracter determinat és deguda a les variancies
genetiques i a les ambientals. La variancia és una
mesura estadistica que quantifica com es disper-
sen un conjunt de valors a partir de la seva mitjana.
Aguesta assumpcio es pot representar linealment de
la manera seglient: V, =V

[+V +V,onV,V,iV_representen les variancies
fenotipiques, genetiques i ambientals, respectiva-
ment, i V,, la variancia de la interaccio entre els gens
i 'ambient. Es interessant assenyalar que la mani-
festacid d’un tret particular, el fenotip, no només de-
pén del fons genétic i de 'ambient, sind també de la
interaccié que s'estableix entre cada fons genétic i
I'ambient concret on es troba aquell individu. Alguns
fenotips, com per exemple el grup sanguini dins el
sistema ABO, només mostren variancia genetica,
sense cap influéncia ambiental. D’altres, en canvi,
com l'algada, estan influenciats per variancies gené-
tiques, ambientals i també per les interaccions que
s'estableixen entre elles.

Els efectes genetics dels diversos gens implicats
en una mateixa caracteristica es poden combinar de
manera additiva o no additiva. Un efecte genetic ad-
ditiu és aquell en que els diversos efectes genétics
es combinen de manera lineal. Els efectes genétics
no additius, en canvi, son els que inclouen diferents
combinacions no lineals, com per exemple que un
dels allels domini sobre els altres o quan existeixen
interaccions epistatiques, que sén aquelles en que
I'efecte d'un gen depén de la preséncia d'un o més
gens modificadors. La diferéncia entre els efectes
genétics additius i els no additius distingeix dos
conceptes diferents d’'heretabilitat. Lheretabilitat en
sentit ampli, que es representa com a H?, considera
tots els efectes genétics, tant els additius com els no
additius, mentre que I'heretabilitat en sentit estricte,
o h?, només inclou els efectes genétics additius. Des
d’'un punt de vista practic, els efectes genetics addi-
tius sén més previsibles que els no additius.

L'heretabilitat es pot estimar mitjangant diversos
metodes, com per exemple els estudis de bessons,
familiars i d’adopcio, els quals es poden combinar
amb analisis genomiques moleculars de gens candi-
dats o mitjangant estudis amplis d'associacio6 de ge-
noma (GWAS segons les inicials en anglés, Genome
Wide Association Studies), que permeten associar el

fenotip d’interés amb la seqiliéncia genomica dels in-
dividus. Els GWAS sén estudis observacionals d’un
conjunt d’al-lels de tot el genoma en diferents indivi-
dus per comprovar si hi ha alguna variant associada
amb la caracteristica analitzada. Se centren normal-
ment en associacions entre diferents polimorfismes
d’un sol nucleotid (SNPs, o Single Nucleotide Poly-
morfisms), que sén el tipus més habitual de variacié
genética en les persones. Cada SNP representa una
diferéncia en un sol nucleotid dins de la molécula de
DNA. Hi ha aproximadament entre 4 i 5 milions de
SNPs en el genoma d’'una persona, que poden ser
unics o trobar-se també en moltes altres persones.
En el context dels calculs d’heretabilitat per a fun-
cions cognitives, els SNPs poden ser utilitzats com
amarcadors biologics o poden tenir un paper directe
en la caracteristica analitzada. L'heretabilitat indica
quina proporcié de la variancia d’'una caracteristica
entre individus dins d'una poblacié és deguda a dife-
rencies genetiques i, com s’ha esmentat, només s’ha
d'utilitzar com a parametre de la poblacié.

Els estudis classics de bessons comparen la
similitud entre bessons idéntics (monozigotics) i
fraterns (dizigotics) que han estat criats junts o,
alternativament, per separat. Els bessons identics
sén geneticament idéntics, mentre que els bessons
fraterns comparteixen, de mitjana, el 50% dels seus
gens. En els bessons fraterns criats junts, les dife-
rencies observades en el fenotip analitzat es poden
atribuir tant a diferéncies genétiques com també
a diferéncies ambientals no compartides (vegeu a
continuacid I'explicacié de que soén les diferencies
ambientals compartides i les no compartides). En
canvi, en els bessons idéntics que s’han criat per
separat, les diferéncies fenotipiques que s'observin
només es poden atribuir a diferéncies ambientals no
compartides. De la mateixa manera, els estudis en
families i d'adopcions, que investiguen la similitud
entre diferents membres d’una familia en funcié del
seu grau de consanguinitat, permeten combinar dife-
rents graus de relacions genetiques i ambientals. Per
exemple, Plomini Spinath® van examinar la correlacio
de I'heretabilitat intel-lectual en bessons monozigo-
tics i dizigotics, i també en infants adoptats. Com era
d'esperar, la correlacié és més alta en els bessons
monozigotics (> 0,8) que en els dizigotics (= 0,6). Cu-
riosament, pero, les diferéncies entre aquestes corre-
lacions del quocient d’intel-ligéncia augmenten amb
I'edat, fet que suggereix que les influéncies ambien-
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tals s6n menys rellevants a mesura que es van fent
grans, la qual cosa fa que I'heretabilitat augmenti.
La correlacio en infants adoptats és de 0,0. Per ser
estadisticament significatius, aquests estudis s’han
de basar en un nombre suficient d’individus, pero el
nombre precis depen de la magnitud de I'efecte que
es detecti, i pot anar des de només algunes dotzenes
de parelles fins a 10.000 individus quan els efectes
d’algunes variacions sén molt petits™.

L'heretabilitat s'expressa en una escala que va de
0 a1 o, alternativament, com un percentatge, és a dir,
de 0 % a 100%. Un valor de 0,0 (o de 0%) s’ha d'inter-
pretar com una caracteristica en que les diferéncies
observades no estan associades amb cap variacio
genetica, sin6 només amb diferencies ambientals.
Per contra, un valor d'1,0 (o de 100%) s’ha d'inter-
pretar com una caracteristica en que les diferéncies
observades s'associen exclusivament a la variacio
genética, i no a diferéncies ambientals. Aquest dar-
rer cas, pero, no significa que lI'entorn no sigui im-
portant, siné que no influeix en la variancia d'aquella
caracteristica (recordem que la variancia mesura el
grau de dispersi6 dels valors d'aquella caracteristica
a partir de la seva mitjana). Hem de tenir en compte
que I'heretabilitat no mesura el grau de sensibilitat
d’'una caracteristica als canvis de I'entorn, siné que
és un valor estadistic que depén de les condicions
ambientals. Per exemple, una caracteristica pot tenir
una heretabilitat completa (1,0) en unes condicions
ambientals especifiques, pero es pot veure alterada
drasticament en unes altres condicions ambientals.
Aix0 es pot veure, per exemple, en certs trastorns
genétics que afecten el metabolisme, com és el cas
de la fenilcetondria (PKU), que es deu a una mutacio
en un sol gen (el gen de la fenilalanina hidroxilasa).
La PKU produeix discapacitat intel-lectual per I'acu-
mulacié de I'aminoacid fenilalanina, entre altres efec-
tes fenotipics (revisat per'). En condicions d'ingesta
normal d’aliments, la PKU té una heretabilitat d'1,0,
pero les intervencions dietétiques que redueixen la
ingesta de fenilalanina des del naixement fan que les
conseqiiéncies fenotipiques siguin negligibles. Es a
dir, si canvien les condicions ambientals, també pot
canviar I'heretabilitat. Si augmenta la variacié ambi-
ental, es redueix la proporcié de la variancia fenotipi-
ca a causa de la diversitat genetica.

De la mateixa manera, i per esmentar un altre
exemple en aquest cas en un context educatiu, Co-
lodro-Conde i els seus col-laboradors™ van descriu-

re un canvi en I'heretabilitat de I'assoliment educatiu
en una cohort espanyola després de la introduccio
d’'una politica educativa especifica I'any 1970, que
estava destinada a promoure I'educacid. La variacio
ambiental compartida va disminuir, la qual cosa va
provocar un increment de I'heretabilitat des de 0,44
a 0,67 per als homes. Aquesta dada recolza al paper
de la politica educativa en I'afectacio del pes relatiu
dels factors genetics i ambientals en 'assoliment
educatiu. D’aquesta manera, afirmar que una habi-
litat cognitiva especifica, com per exemple la resili-
encia, té una heretabilitat del 0,52 en els homes™, no
implica que I'educacié rebuda només pugui afectar
el 0,48 (o el 48%) de les diferencies totals. Aixi, una
heretabilitat de 0,52 significa que el 52% de la varia-
bilitat de les respostes de resiliéncia esta associada
a la variancia genética de la poblaci6 real, perd no
indica fins a quin punt aquesta habilitat cognitiva es
pot modificar de manera efectiva en cada individu,
tenint en compte el seu fons geneétic, per canvis pro-
duits en I'entorn.

Com s’ha esmentat anteriorment, es poden dis-
tingir dos tipus diferents de diferencies ambientals:
els factors ambientals compartits i els no compar-
tits. Els factors ambientals compartits sén aquells
aspectes de I'entorn d’'una persona que necessaria-
ment es comparteixen amb altres persones de la ma-
teixa familia, com poden ser, per exemple, l'estil de
criancga i les creences generals dels pares, I'estatus
socioecondmic i cultural dels pares i el tipus de barri
on viu la familia. Es a dir, sén les caracteristiques de
I'entorn que experimentarien tots els infants d'aque-
lla familia en particular. D’altra banda, els factors
ambientals no compartits s6n qualsevol aspecte de
I'entorn i qualsevol experiencia que pot ser diferent
per als diversos infants d’'una mateixa familia, com
per exemple l'ordre de naixement o qualsevol expe-
riencia atzarosa que tingui lloc a la seva vida (haver
patit assetjament sexual, haver tingut un accident o
una malaltia infecciosa, etcétera).

També és important tenir en compte que, depe-
nent del métode o métodes emprats per calcular
I'heretabilitat de qualsevol caracteristica, el valor
pot variar. Aixd es fa evident quan es comparen di-
ferents treballs que analitzen una mateixa caracte-
ristica. Des de la perspectiva educativa, el missatge
important respecte les dades d’heretabilitat no és
el valor precis de cap caracteristica particular, siné
entendre que les funcions cognitives rellevants per
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a l'aprenentatge estan influides tant per la genética
dels individus com pel seu entorn, inclosos els fac-
tors ambientals compartits i els no compartits.
Com ja s’ha dit, I'heretabilitat no és un valor cons-
tant i pot variar amb I'edat. Per exemple, I'heretabili-
tatdeI'lQ varia des de 0,22 a la primera infantesa fins
amés de 0,8 en I'edat adulta, amb un efecte substan-
cial de I'ambient compartit durant la infantesa que no
es manté posteriorment, en etapes més tardanes de
la vida™ (Figura 1). Els canvis de I'heretabilitat en el
transcurs de la vida de les persones s’han d'interpre-
tar tenint en compte que soén percentatges. Els efec-
tes genetics i els ambientals (inclosos tant els efec-
tes ambientals compartits com els no compartits),
han de sumar sempre el 100% (o 1,0), de manera que
un augment de la contribucié ambiental a la varian-
cia de la caracteristica que s’analitza implica neces-
sariament una disminucioé corresponent de la contri-
bucié genetica, i viceversa. En aquest exemple, el fet
que I'heretabilitat de I'lQ sigui significativament me-
nor durant la infantesa indica que les practiques edu-
catives son molt més influents i eficaces en aquesta
etapa de la vida que posteriorment en I'edat adulta.
Finalment, en algunes caracteristiques també hi ha
diferéncies en el valor de I'heretabilitat en funcio del
sexe, probablement a causa de la interacci6 de les
hormones sexuals amb altres xarxes genetiques. Per
exemple, Boardman i els seus col-laboradors™ van
calcular que I'heretabilitat de la resiliencia és de 0,52
en homes i de 0,35 en dones, i van argumentar que
aquesta divergéncia pot ser deguda a diferencies pel
que fa a l'autoacceptacio, que és un dels aspectes
més importants del funcionament psicologic en
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Figura 1. Heretabilitat de I'lQ en funcié de I'edat en un estudi
transversal realitzat en bessons holandesos. Dades de™. L'he-
retabilitat i els efectes ambientals compartits es mostren per
edats; la resta fins arribar al 100% correspon als efectes ambi-
entals no compartits.

aquesta caracteristica. No obstant aixo, sempre s’ha
de tenir en compte que I'heretabilitat no mesura la
sensibilitat de les caracteristiques als canvis en I'en-
torn; fins i tot una caracteristica amb heretabilitat
completa (1,0) es pot veure alterada per canvis am-
bientals. Aquest fet és crucial per a I'educacié.

Lheretabilitat del temperament i de les
funcions cognitives

S’han publicat nombrosos treballs on s’ha calculat
I'heretabilitat de diverses caracteristiques psico-
logiques i funcions cognitives mitjancant diferents
proves i métodes en diverses poblacions, tant d’he-
retabilitat en sentit ampli com també en sentit estric-
te. Tot i que no tots els treballs coincideixen en els
valors que donen, principalment a causa dels dife-
rents meétodes emprats, poden servir de base per a
comprendre fins a quin punt la contribucié geneética
efecte els processos d’aprenentatge, que és I'objec-
tiu principal d'aquesta revisié.

El temperament i la personalitat son elements
clau de les caracteristiques psicoldgiques que po-
den influir en les capacitats d’aprenentatge. El tem-
perament es defineix classicament com el conjunt
d’'aspectes de la personalitat que expressen emoci-
ons basiques com la por, la ira i el fastic, els quals
es mantenen estables durant el desenvolupament i
sén heretables, més que no apresos™. Hi ha un cert
debat pel que fa a si aquesta definicié ha d'inclou-
re només l'aprenentatge procedimental, que esta
present en tots els animals, o també els processos
cognitius intencionals i I'aprenentatge autobiografic,
que aparentment només es troben en les persones’.
Tanmateix, inclou la personalitat, que es pot definir
com el conjunt de caracteristiques i mecanismes
psicologics que formen part de l'individu, els quals
estan organitzats, son relativament duradors i influ-
eixen en com interacciones i s'adapten les persones
als entorns intrapsiquics, fisics i socials". La majoria
d’estudis s’hanrealitzat tenint en compte les anome-
nades cinc grans caracteristiques de la personalitat
0 Big Five, que son I'extraversio, la facilitat d’arribar
a acords, la consciéncia, el neuroticisme i I'obertura,
o alternativament les tres grans caracteristiques de
la personalitat o Big Three, que sén I'emocionalitat
positiva, 'emocionalitat negativai la restriccid. Bouc-
hard™ va estimar I'heretabilitat en sentit ampli (H?)
per a l'extraversio (0,54), la facilitat d'arribar a acords
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(0,42), la consciencia (0,49), el neuroticisme (0,48) i
I'obertura (0,57) (els Big Five); i també per a I'emoci-
onalitat positiva (0,5), 'emocionalitat negativa (0,44)
i la restriccio (0,52) (els Big Three), unes caracteristi-
ques que segons aquesta analisi no presenten efec-
tes ambientals compartits, siné Unicament efectes
ambientals no compartits, com poden ser les experi-
encies atzaroses. Kandleri els seus col-laboradors™,
en canvi, van estimar I'heretabilitat en sentit estric-
te (h?) de l'obertura entre 0,37 i 0,66 depenent de la
prova utilitzada; i de l'extraversio, entre 0,35 i 0,66,
també segons la prova utilitzada. Com s’ha dit ante-
riorment, tot i que les dades no sempre coincideixen
degut al métode utilitzat i a les poblacions analitza-
des, poden servir de base per entendre |'existéncia de
contribucions genetiques complexes a les diferents
caracteristiques de la personalitat.

Altres trets psicologics d'interés per als processos
d'aprenentatge i per als quals s’ha calculat I'hereta-
bilitat son els anomenats “Sis tipus de personalitat
de Holland”, que inclouen la personalitat realista, la
investigadora, l'artistica, la social, 'emprenedoraii la
convencional. Toti que aquest esquema s’ha debatut
i criticat per la seva simplicitat’, la Taula 1 resumeix
algunes de les dades d’'heretabilitat en sentit ampli i
de I'efecte de I'entorn compartit, segons el treball re-
alitzat per Bouchard™. Unes altres caracteristiques
del temperament rellevants per als processos d'apre-
nentatge i que s’ha descrit que fluctuen amb el pas
del temps sén l'afecte positiu, com per exemple la
cortesiaila capacitat d’interessar-se pel benestar de
les altres persones, i I'afecte negatiu, com per exem-
ple disgustar-se. Segons Zhengi els seus col-labora-
dors?, no es detecta cap heretabilitat per a I'afecte

Taula 1. Estimacions de I'heretabilitat en sentit ampli i dels efec-
tes ambientals compartits dels “Sis tipus de personalitat de Ho-
lland"™.

Sis tipus de personalitat Heretabilitat  Efectes ambientals

de Holland (H?) compartits
Realista 0,36 0,12
Investigadora 0,36 0,10
Artistica 0,39 0,12
Social 0,37 0,08
Emprenedora 0,31 0,11
Convencional 0,38 0,11

positiu, pero si que presenta una influéncia ambien-
tal compartida significativa (0,42), malgrat que hi ha
una gran quantitat de literatura sobre la seva hereta-
bilitat?’. Per contra, I'afecte negatiu és moderada-
ment heretable, i la seva heretabilitat s’estima en el
0,53. Curiosament, tant I'afecte positiu com el nega-
tiu fluctuen seguint unes oscil-lacions mensuals, i
aquestes fluctuacions mostren una heretabilitat im-
portant, del 0,34 i el 0,54 per I'efecte positiu i el nega-
tiu respectivament. De la mateixa manera, s’ha esti-
mat que la fortalesa de caracter, la perseverancgaila
passid per assolir objectius a llarg termini, que sén
caracteristiques predictores de I'exit académic, pre-
senten una heretabilitat de 0,37%2.

També hi ha molta literatura disponible pel que fa
a I'heretabilitat de les funcions cognitives i d’altres
trets psicologics directament relacionats als pro-
cessos d'aprenentatge i a I'exit academic, com per
exemple la memoria de treball, el pensament racional
i experimental, la capacitat linglistica i de calcul, la
resiliéncia, I'estil d’afrontament, la capacitat de fixar
I'atencid, el control cognitiu, la creativitat, la musica-
litat, I'habilitat artistica, la capacitat de planificacié, la
cooperacio, la confianga i el processament relacional
(vegeu® per a una revisio de I'heretabilitat dels dife-
rents dominis cognitius). Tanmateix, I'heterogeneitat
de les dades, que es relaciona amb la varietat de me-
todes utilitzats i de les poblacions analitzades, inclo-
sa l'edat dels individus i de si es calcula I'heretabilitat
en sentit ampli o en sentit estricte, fa que sigui molt
dificil sistematitzar-ho. La Taula 2 resumeix alguns
dels treballs més rellevants sobre aquesta qiiestié.
Per simplicitat, tenint en compte que aquesta revisié
esta pensada per a ser Util als professionals de I'edu-
cacié i servir de base per entendre les contribucions
geneétiques als processos d’aprenentatge, s‘'ometen
els detalls dels méetodes utilitzats, la poblacioé analit-
zada i el tipus d’heretabilitat calculada.

També s’ha demostrat que les diferéncies individu-
als en I'assoliment educatiu sén molt heretables. Se-
gons?, en infants de 9 anys els resultats academics
valorats a través dels examens mostren una hereta-
bilitat de 0,57 en matematiques i de 0,66 en humani-
tats, mentre que lI'efecte de 'ambient compartit és de
0,34 en matematiques i de 0,30 en humanitats. De la
mateixa manera, I'heretabilitat dels resultats acade-
mics incrementa en el periode comprés entre els 6
i els 9 anys fins a 0,66. En aquest cas, pero, I'efecte
de I'ambient compartit és negligible (0,0), i per tant
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Taula 2. Heretabilitat d'algunes caracteristiques cognitives vinculades als processos d'aprenentatge.

Caracteristica

Heretabilitat Font bibliografica

Intel-ligéncia

de 0,2 a 0,8, segons I'edat 1
(vegeu la Figura 1)

0,22100,93
segons la prova
Intel-ligéncia molt alta 0,33 5
Creativitat de 0,08 a 0,62, segons la prova 1
Memoria de treball 0,39 52
de 0,40 a 0,65 3
0,72 s
Pensament experimental 0,44 52
Pensament racional 0,34 52
Resiliencia (adaptacio positiva davant les adversitats) 0,52 (homes) 5
0,38 (dones)

Afrontar les emocions (com a estratégia per a gestionar les adversitats) 0,14

Afrontar les tasques (com a estratégia per a gestionar les adversitats) 0,11
Atenci6 focalitzada 0,28 %6
Control cognitiu 0,49 5
Perseveranca 0,37 %
Capacitat de planificacié 0,53 57
Cooperativitat 0,13 58
Processament relacional 0,67 s
Habilitat lingiiistica i de calcul 0,68 %
Musicalitat de 0,21 a 0,51, 60

segons la prova

Habilitat artisitica

0,29 o

I'efecte ambiental més important és el no compar-
tit, de 0,34. Aix0 suggereix que les experiéncies at-
zaroses, molt probablement relacionades amb els
processos educatius, com per exemple les relacions
particulars que s'estableixen amb els companys i
els professors, tenen una influencia molt més gran
en els guanys educatius que les situacions generals
d'aprenentatge. De la mateixa manera, Rimfeld i els
seus col-laboradors? van calcular que I'heretabilitat
de I'assoliment académic en els estudiants britanics
de nivell A era d’entre 0,35i 0,75.

També és important tenir en compte que hi ha
parametres de la funcié i de I'estructura del cervell

relacionats amb els processos d'aprenentatge i
amb l'assoliment académic que també mostren una
heretabilitat elevada. Per exemple, la connectivitat
efectiva en I'estat de repds de 'anomenada “xarxa en
mode de defecte” mostra una heretabilitat de 0,54%.
La xarxa en mode de defecte és una gran xarxa neu-
ronal que permet la interaccié de multiples regions
cerebrals. Es la base neurologica del jo i se sap que
participa en moltes funcions diferents que sén cruci-
als per a I'aprenentatge autodirigit i per a qliestions
relacionades amb la identitat propia, com és la in-
formacié autobiografica, I'autoreferenciacio, el sentit
del propi jo, la teoria de la ment, les avaluacions so-
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cials, el raonament moral, els records el passat i els
pensaments de futur.

De la mateixa manera, les funcions executives,
que com s’ha definit en un paragraf anterior sén un
conjunt de processos cognitius necessaris per al
control cognitiu del comportament, és a dir, selecci-
onar i controlar amb éxit les conductes que faciliten
I'assoliment dels objectius escollits, i que inclou el
control de I'atencid, la inhibicié cognitiva, el control
inhibidor, la memoria de treball i la flexibilitat cogniti-
va, també mostren una heretabilitat moderada a alta,
de 0,29 a 0,72 depenent del procés analitzat?. Igual
que amb l'assoliment educatiu, I'efecte de I'entorn
compartit és negligible, perd I'efecte de I'entorn no
compartit oscilla entre 0,24 i 0,71, també en funcié
del procés analitzat.

En resum, malgrat que la majoria, si no totes, les
caracteristiques associades a la capacitat d'apre-
nentatge, inclosos el temperament i la personalitat,
aixi com la capacitat de controlar el comportament
cap a objectius autodirigits, mostren una hereta-
bilitat elevada, els factors ambientals també sén
significatius. Sempre s’ha de tenir en compte que
I'heretabilitat reflecteix la part de les diferéncies en
una caracteristica concreta d’'una poblacié que és
atribuible a diferéncies genetiques, perd no mesura
la sensibilitat d'aquesta caracteristica als canvis de
I'entorn. Els canvis ambientals poden alterar el feno-
tip de qualsevol d'aquestes caracteristiques. A més,
en algunes funcions cognitives, els factors ambien-
tals compartits semblen ser molt influents mentre
que en d'altres, com és el cas, per exemple, de les
funcions executives, els factors ambientals no com-
partits sén els més influents.

Les dificultats per establir amb precisié quins sén
els factors més influents, juntament amb alguns
malentesos i errors comuns sobre el significat i la
significacioé biologica dels conceptes de funcié ge-
nica i d’heretabilitat, han provocat que s’hagin fet
algunes propostes educatives amb I'aparenga de
comptar amb una base cientifica quan, de fet, no en
tenien cap, com és el cas, per exemple, dels anome-
nats estils d'aprenentatge?=°. Segons una enquesta
publicada per®’, més del 90% dels professionals de
I'educacio6 del Regne Unit, d’'Holanda, de Turquia, de
Grecia i de la Xina creuen que el procés d'aprenen-
tatge millora quan s'utilitza I'estil d’aprenentatge més
adequat per cada persona. Tanmateix, malgrat que hi
ha molta literatura sobre aquest tema, ben pocs tre-

balls es basen en el métode cientific, i els que si que
si han basat no permeten deduir que les practiques
educatives basades en estils d'aprenentatge siguin
beneficioses®. Per exemple, un article publicat per
Dolli els seus col-laboradors® sobre la influéncia de
diversos al-lels del gen COMT que, com s’ha dit, afec-
ta la dopamina a I'escorga prefrontal, en el qual es
conclou que els alumnes aprenen més rapidament
de les seves experiéncies quan no se'ls dona cap
consell perd que al mateix temps aixo fa que siguin
molt més impressionables quan se'ls donen instruc-
cions, ha estat interpretat de manera erronia per al-
gunes persones com una manera de predir els estils
d’aprenentatge.

En conjunt, aquestes dades emfasitzen la impor-
tancia tant dels processos d’aprenentatge compartit
com de les experiéncies atzaroses, com per exemple
les relacions particulars que s’estableixen entre un
individu i els seus companys i professors i qualsevol
experiéncia imprevisible que es produeixi durant la
seva vida, la qual cosa posa de manifest el paper cru-
cial dels professionals de I'educacié a I'hora de maxi-
mitzar les habilitats dels estudiants per permetre’ls
aprofitar al maxim les seves capacitats, mitjangant
practiques educatives respectuoses i flexibles, tenint
en compte les influéncies genétiques inevitables.

Vinculacio de I'entorn amb els gens

A partir de les dades anteriors, és evident que els fac-
tors ambientals configuren les funcions cognitives a
través del cervell. D'una banda, se sap que afecten la
plasticitat neuronal i contribueixen a donar forma a
les xarxes neuronals. Per exemple, s’ha vist que hi ha
una plasticitat neuronal subjacent substancial asso-
ciada al desenvolupament que sustenta els canvis de
conducta tipics de I'adolescéncia (per a una revisio,
vegeu?¥), aixi com durant la infancia®. Toti que aques-
ta plasticitat neuronal esta fora de I'abast d'aquesta
revisio, és important ressaltar la seva implicacié a
I'hora de modificar i adaptar la conducta mitjangant
I'aprenentatge. També és important tenir en comp-
te que el connectoma, el mapa de les connexions
neuronals del cervell que es forma mitjangant meca-
nismes de plasticitat neuronal, també té influéncies
genetiques. Lheretabilitat del connectoma per a tot el
cervell és de 0,2, perd depén de cada regio cerebral®.

D’altra banda, també se sap que diversos factors
ambientals contribueixen a la regulacié de la funcio
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génica mitjangcant modificacions epigenétiques.
Aguesta area, la “neuroepigenética”, ha sorgit com
un subcamp important de la neurociéncia, i permet
vincular els factors ambientals amb les funcions ge-
nigues que afecten les funcions cognitives®. Lepige-
netica es refereix a la regulacié reversible de diverses
funcions géniques que es produeix independentment
de la seqiiéncia de DNA, i ve mediada principalment
per canvis en la metilacié del DNA i en I'estructura de
la cromatina mitjangant modificacions post-traduc-
cionals de les histones?®. Les histones sén les prote-
ines basiques al voltant de les quals s'estructura el
DNA. S’han descrit diverses modificacions epigené-
tiques en les histones, com I'acetilacid, la metilacid,
la fosforilacid, la SUMOilacié i la ubiquitinilacié, la
qual cosa estableix un codi complex en les histones
que modula I'expressié genica. Malgrat la comple-
xitat bioquimica d'aquests processos, I'important
pel que fa a l'objectiu d'aquesta revisio és que les
modificacions epigenétiques son essencials per a
la regulacié adaptativa a llarg termini de I'expressio
geénica. Dit d’'una altra manera, I'epigenética permet
vincular les particularitats ambientals amb la funcié
génica, adaptant la fisiologia i el comportament dels
organismes.

S’ha descrit que la metilacié del DNA contribueix,
per exemple, ala formacid i 'emmagatzematge de la
memoria i, en conseqiiencia, als processos d'apre-
nentatge® (revisat‘**"). També s’ha demostrat que
les diferéncies en la metilacié del DNA influeixen en
I'avaluacié de les funcions executives® i que la des-
nutricié infantil es troba associada a metilacions del
DNA que poden deteriorar I'atencié i la cognicio*®. De
la mateixa manera, s’ha vist que la variacio epigenéti-
ca del gen que codifica el receptor D2 de la dopamina
influeix en la mal-leabilitat de la intel-ligéncia*+*. Tot
i que la neuroepigenética és un camp de recerca re-
lativament nou, I'evidéncia de la seva importancia en
la regulacio de les funcions cognitives esta creixent
rapidament.

Destaquen molt especialment els efectes dels
traumes i dels entorns educatius de la primera infan-
tesa sobre el desenvolupament cognitiu. Per exem-
ple, s’ha descrit que I'assetjament infantil es correla-
ciona amb la regulaci6 epigenética del receptor de
glucocorticoides al cervell, la qual cosa afavoreix la
manifestacié de comportaments depressius més
tard en l'adolescéncia i I'edat adulta®. Aixd afecta
especificament I'eix hipotalamic-hipofisari-suprare-

nal?, i també el gen de la monoamina oxidasa de ti-
pus A, el qual té diversos al-lels implicats en compor-
taments impulsius i molts altres efectes cognitius*®.
De la mateixa manera, s’ha demostrat que I'abando-
nament infantil es correlaciona amb signatures epi-
genetiques especifiques que tenen implicacions en
la vulnerabilitat psiquiatrica*. Per esmentar un altre
cas, recentment s’ha demostrat que la crianga i pa-
rentalitat negativa, que és la que es basa en poc caliu
emocional, indiferéncia, negligéncia, rebuig o hosti-
litat, es correlaciona amb modificacions epigenéti-
ques especifiques en un conjunt de gens que poden
afavorir la depressié posteriorment en la vida®.

Malgrat que la major part dels treballs s’han cen-
trat en experiéncies negatives i els seus efectes epi-
genetics sobre la vulnerabilitat psiquiatrica, els can-
vis en les signatures epigenetiques a causa de les
experiencies infantils s’han de veure com un sistema
adaptatiu que permet a les persones superar els trau-
mes i continuar creixent, perd que té conseqiiencies
posteriors en la vida. Aquest sistema adaptatiu de
signatures epigenétiques esta influenciat per molts
tipus d’experiéncies i condicions ambientals, sense
les quals la supervivéncia seria molt més dificil i, per
tant, esdevé un sistema paral-lel al de la plasticitat
neuronal a I'hora de modificar el comportament mit-
jancant I'aprenentatge.

En resum, cada cop es reconeix més la importan-
cia dels diversos factors ambientals per a la regula-
ci6 de la funcio genica que afecta la personalitatiles
funcions cognitives. Els treballs esmentats només
representen la punta de I'iceberg. Lobjectiu d’aques-
ta seccid no ha estat revisar tots els treballs que re-
lacionen l'epigenética i el comportament, sind posar
en relleu la importancia dels entorns d’aprenentatge
no nomeés per a la plasticitat neuronal siné també per
a la manifestacio fenotipica del genoma, més enlla
de I'heretabilitat general dels diferents processos
d'aprenentatge i de les funcions cognitives.

Conclusions

Les dades genétiques i epigenétiques més recents
de qué es disposa emfasitzen el paper crucial que
poden tenir els professionals de l'educacio, les fa-
milies i la societat en general quan contribueixen a
I'educacié de persones que puguin i vulguin aprofi-
tar al maxim les seves capacitats. Aquestes influ-
encies poden contribuir a maximitzar les habilitats
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que els estudiants tenen a la seva disposicié per
afrontar un mén canviant i incert. Tot i que la for-
macié i el funcionament del cervell es basen en un
substrat genetic que l'influeix en un grau moderat
o alt, el cervell també és mal-leable i es veu afectat
per l'educacio i les experiéncies diaries, i per tant
també es veuen afectades les funcions cognitives.
Com s’ha dit en aquest article, els infants no sén,
certament, cap tabula rasa, pero fins i tot una carac-
teristica que presenti una heretabilitat elevada es pot
veure molt alterada per I'ambient, el qual actua direc-
tament sobre la mal-leabilitat cerebral o mitjangant
modificacions epigenétiques. Tanmateix, també cal
assenyalar que, amb les dades actuals, encara no
es pot dir amb un nivell suficient de fiabilitat quines
caracteristiques cognitives es poden millorar amb
més facilitat o quines sén més dificils de canviar. No
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