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En febrero de 1997, los periddicos de todo el mundo informaron del nacimiento
en Edimburgo, Escocia, de una oveja llamada Dolly. Tal acontecimiento no hubiera
tenido resonancia en la prensa habitualmente, e incluso el hecho de que Dolly tuviera
un gemelo idéntico (aungue en realidad algo mds viejo) no habria afadido normal-
mente mucho interés a la historia. Pero el acontecimiento fue realmente un momento
fundamental para la ciencia porque este cordero no nacié de la forma habitual.
Dolly fue el primer mamifero clonado. En vez de ser el producto de un esperma y un
ovulo procedente de sus padres, Dolly llegé al mundo cuando el material genético de
una oveja adulta fue transplantado en una célula que se desarrollé como copia
exacta, o clon, de la oveja.

Las implicaciones de este logro son asombrosas, tanto cientifica como éticamente.
Por el momento, la mayoria de los cientificos hablan sobre aplicaciones relativamente
no controvertidas de la tecnologia, tal como clonar vacas qiute son especialmente
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buenas productoras de leche, pero las posibilidades referentes a los seres humanos no
pueden ignorarse. En enero de 1998, un cientifico en Chicago anuncio que comenza-
ria a experimentar con la clonacién humana, provocando que el presidente Clinton
urgiera al Congreso la aprobacion de una ley que prohibiera tal experimentacion. En
el plazo de unos dias, 19 naciones europeas habian firmado un acuerdo que prohibia
la clonacion humana en sus paises. Pero indudablemente es solo cuestion de tiempo
que esté disponible la tecnologia para crear copias de otros humanos a partir del ADN
en el nicleo de una sola célula. ;Que significard esto?

Por una parte, consideremos los beneficios potenciales para la sociedad. Podriamos
hacer copias perfectas (pero mds jovenes) de brillantes cientificos. cirujanos o incluso
cocineros. Las parejas estériles podrian recibir ayuda para tener nifios, y las enfer-
medades genéticas podrian quizds curarse o prevenirse manipulando la estructura
de los genes que las causan.

Pero hay otro aspecto de este potencial. Imaginese un equipo de baloncesto en
que cada jugador sea Michael Jordan, o cualquier combinacion de Jjugadores que los
propietarios elijan. O imaginese a personas que deciden crear clones de si mismas
de tal forma que, en cierto sentido, puedan vivir indefinidamente. Las posibilidades de
la clonacién humana quedan limitadas vinicamente por la propia imaginacion, y muchas
de ellas plantean serias cuestiones éticas.

Por el momento poco hay que temer. Costd unos 400 intentos crear a Dolly v
atin no hay laboratorios que hayan replicado este hecho. Pero la ciencia ficcion se
estd convirtiendo rdpidamente en realidad. Y el extraordinario nacimiento de la oveja
Dolly sirve como adecuada introduccion al mundo relativamente nuevo y fascinante
de la genética humana, el tema de este capitulo.

Ahora que hemos sentado las bases histéricas, teéricas y metodoldgicas de la
ciencia de la psicologia infantil, podemos comenzar a examinar el desarrollo del nifio
en particular. Pero ;por dénde empezamos? Las personas suelen considerar el na-
cimiento como el inicio del desarrollo. Sin embargo, veremos en el préximo capitulo
que, mientras el feto se encuentra en el seno materno, tienen lugar aspectos esencia-
les del desarrollo. Quiza es la concepcion, pues, el punto de partida adecuado. Pero la
concepcién es también una continuacién mds que un inicio del proceso de desarrollo.
Incluso antes de que el esperma del padre fertilice el 6vulo de la madre, se han reali-
zado, en ambos padres, procesos genéticos importantes, que tendrdn gran influencia
sobre el nifio. Para entender el desarrollo del nifio, entonces, hemos de empezar con
sus padres y c6mo transmiten su herencia a la siguiente generacion.

Pero este punto de partida es exactamente eso. Nuestros genes guian, regulan e
influyen en el desarrollo a lo largo de toda nuestra vida. En qué forma exacta lo ha-
cen y exactamente cudnto de nuestra conducta resulta influida por nuestros genes son
dos temas interesantes y controvertidos de la psicologia infantil moderna.

Al contrario que la mayoria de los temas de este libro, la genética nos llevaré en
breve a los campos de la biologia y la bioquimica. Pero nuestro interés principal si-
gue estando en la perspectiva psicoldgica y en la forma en que nuestra conducta re-
sulta influida por los procesos genéticos. En primer lugar, comentamos los conceptos
basicos referentes a los genes y sus funciones. Después comentamos las alteraciones
genéticas y el porqué de su aparicién. En tercer lugar presentamos diversos modelos
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que intentan explicar c6mo interaccionan los genes y el entorno para producir la con-
ducta. Finalmente, examinamos los métodos que utilizan los psicélogos para estudiar
las interacciones genes-entorno, y algo de lo que sobre ello han aprendido.

Mecanismos de la herencia

¢C6mo hereda un bebé las caracteristicas de sus padres? ;Piel blanca o negra,
pelo rojizo o castaiio? ;Cémo sabe desarrollarse un 6vulo humano fertilizado en una
persona en vez de en un chimpancé? ;Cémo puede una simple célula dar lugar a tri-
llones de otras células que se convierten en diferentes partes del cuerpo: dedos, cora-
z0n, cerebro, etc.? Tales cuestiones subyacen en el centro del rompecabezas de la he-
rencia, un misterio que los cientificos comienzan ahora a resolver lentamente.

DIVISION CELULAR

Todos los seres vivientes estan compuestos de células. Los humanos adultos,
como promedio, poseen unos diez trillones de ellas. Las células tienen tres grandes
subdivisiones, mostradas en la figura 4.1: el nicleo; el citoplasma, que rodea el ni-
cleo, y la membrana celular, que rodea la célula.

Dentro del micleo se encuentra el material genético del cuerpo, ¢l ADN, orga-
nizado en cadenas quimicas llamadas cromosomas. En los humanos, cada nicleo ce-
lular contiene 23 pares de cromosomas, 46 en total. Por cada par, un cromosoma pro-
viene del padre, el otro de la madre. Veintidés de los pares se llaman autosomas. Los
miembros de estos pares son similares entre si y llevan los mismos genes en las mis-

Citoplasma_

- Ntcleo

Membrana celular

FIG. 4.1.  Grandes subdivisiones de la célula.
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mas localizaciones. El par veintitrés comprende los cromosomas sexuales que pre-
sentan dos variedades. El cromosoma X, de un tamafio promedio, y que lleva una buena
parte del material genético, mientras que el cromosoma Y es mucho mas pequeiio y
tiene muchos genes mds pequeiios. Cuando el par estd formado por dos cromosomas
X (XX), la persona es hembra; cuando estd formado por uno de cada tipo (XY), la per-
sona es varén: comentaremos el papel de los cromosomas del sexo con mas detalle
en el capitulo 15.

Aunque hay muchas células especializadas, pueden considerarse divididas en
dos grandes grupos —células corporales y células germinales—. Estas células se dis-
tinguen principalmente por la forma en que se reproducen y por los papeles que jue-
gan en la transmision hereditaria.

Las células se reproducen constantemente; su reproduccion es probablemente
el principal proceso genético que tiene lugar en nuestro cuerpo. En el tiempo que se
necesita para leer esta frase, mds de 100 millones de células de su cuerpo se habran
reproducido. Las células corporales, la categoria mas amplia con mucho, se reprodu-
cen por medio de un proceso llamado mitosis, mientras que las células germinales se
reproducen por un proceso llamado meiosis.

En la mitosis, que aparece en el diagrama de la izquierda de la figura 4.2 (con
s6lo dos pares de cromosomas, por simplicidad), cada célula parental produce dos
células hijas idénticas, a través de una serie de tres fases. En la primera fase (4.2a),
cada uno de los 46 cromosomas de la célula se duplica, produciendo dos cadenas idén-
ticas conectadas cerca de sus centros, como una X. A continuacion estas cadenas uni-
das se alinean en la linea media de la célula (4.2b). Cada X se separa y las dos cadenas
cromosémicas iguales se mueven hacia lados opuestos de la célula. alrededor de cada
conjunto de cromosomas se forma un nicleo, y la propia célula se divide en dos (4.2¢).
Cuando se ha terminado la mitosis, cada nueva célula contiene 46 cromosomas y €s
genéticamente idéntica a la célula parental.

En la meiosis, el proceso por el que se reproducen las células germinales, se
producen cuatro células hijas todas ellas diferentes entre si y que contienen sélo 23
cromosomas cada una. Estas células hijas, llamadas gametos, son el esperma o el
6vulo que se combinaran en la concepcién para formar un nuevo individuo con la
suma total de 46 cromosomas. La meiosis, cuyo diagrama aparece en la parte dere-
cha de la figura 4.2, requiere varias fases adicionales. Los 46 cromosomas de la célula,
se duplican a si mismos de forma similar en dos cadenas idénticas que permanecen
unidas como una X (4.2a). A continuacién tiene lugar un nuevo e importante pro-
ceso. Los cromosomas con forma de X se emparejan con su compaiiero (recuérdese
que los 46 cromosomas estdn organizados en 23 pares) y las cadenas de una X in-
tercambian piezas con las cadenas de su compafiero X (4.2d). Este proceso, llamado
entrecruzamiento, implica que las dos cadenas que forman cada X ya no son idén-
ticas. (La figura 4.3 ofrece una representacién muy simplificada de uno de tales in-
tercambios). Las X se alinean entonces en la linea media de la célula. Una X de cada
par se mueve hacia un extremo de la célula, se forma un niicleo alrededor de cada mi-
tad, y la célula se divide (4.2e). Este proceso se repite entonces (4.2f y 4.2g). Asi,
cuando la meiosis se completa, los cuatro gametos resultantes poseen 23 cromoso-
mas cada uno y son genéticamente tnicos. (En los varones, los cuatro gametos se

convertirdn en esperma; en las mujeres, tres de los gametos se desintegran y sélo
se produce un 6vulo.)
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FiG. 4.2, Mitosis y meiosis. La mitosis da lugar a dos células idénticas a la célula madre y
entre si (izquierda). La meiosis da lugar a cuatro células diferentes de la célula madre y en-
tre si (derecha). Adaptado de Biology: Exploring Lije (p. 152), de G. D. Brum y L. K. McKane

(1989), John Wiley & Sons, Nueva York. Copyright 1989 de John Wiley & Sons, Inc. Adaptado
con permiso de John Wiley & Sons, Inc.



Fic. 4.3. El entrecruzamiento da lugar al intercambio de material genético. Después del en-
trecruzamiento los cuatro filamentos o hebras son diferentes. Adaptado de Biology: Exploring
Life (p. 44), por G. D. Brum y L. K. McKane, 1989, Nueva York, John Wiley & Sons. Copyright
1989 de John Wiley & Sons, Inc. Adaptado con permiso de John Wiley & Sons, Inc.

Si consideramos que cada uno de los 23 cromosomas de un gameto representan
ahora una combinacién tnica de material genético y que estos 23 cromosomas deben
combinarse con otro conjunto de cromosomas originales de un gameto del otro proge-
nitor, quedard claro por qué hay personas de tan variados tamanos, colores y formas. El
entrecruzamiento asegura virtualmente que no haya dos personas que sean exactamente
iguales (excepto los gemelos idénticos producidos del mismo 6vulo fertilizado).

EL INTERIOR DEL CROMOSOMA

La idea de que la herencia implica genes en los cromosomas fue generalmente
aceptada a principios de los afios 1940, aunque nadie habia visto adn un gen o tuviera
idea de cémo funcionaba. El gran salto se dio en 1953, cuando James Watson y
Francis Crick informaron de que habfan descubierto la estructura de una molécula larga
y compleja llamada dcido desoxirribonucleico (ADN) que era la portadora de la in-
formacién genética (Watson y Crick, 1953). La historia de su descubrimiento es una
de los relatos detectivescos mds interesantes de la ciencia moderna (Watson, 1968), y
el descubrimiento les valié el Premio Nobel en 1962. Y lo que es mds importante, su
hallazgo abri6 la puerta a la comprensién de la base de la propia vida.

Watson y Crick descubrieron que la molécula del ADN tenia la esiructura de una
hélice doble, bastante similar a una escalera de caracol unida por peldafios, como se
muestra en la parte superior de la figura 4.4. Estos peldarios estdn compuestos de cua-
tro bases: adenina (A), tiamina (T), guanina (G) y citosina (C). Cada peldafio se llama
nucledtido y esta formado por un par de esas bases unidas. S6lo se dan dos tipos de
emparejamientos —pares de adenina con tiamina y pares de citosina con guanina— asi
que los tnicos peldafios que aparecen son A-T y C-G. La secuencia de estos pares
base (peldafios) determina la informacién codificada contenida en los genes.

Como cada nucleétido base puede unirse s6lo con otra base, cada medio peldafio
de 1a molécula del ADN puede servir como una huella para la otra mitad. En conse-
cuencia, durante la division celular, el cromosoma «abre la cremallera» escaleras abajo,
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Fic. 44.  Estructura y replicacion del ADN.

rompiendo los vinculos que conectan las bases de la mitad de cada peldaiio. Los me-
dios peldafios entonces se emparejan, base a base, con el nuevo material para formar
dos copias nuevas idénticas de la secuencia original del ADN, como se muestra en la
parte inferior de la figura 4.4.

¢Qué es pues un gen? Un gen es una parte de la cadena del ADN que contiene
algunos elementos de estos peldaiios nucleétidos. Como promedio, un gen con-
tiene unos 1.000 nucledtidos, aunque algunos contienen hasta dos millones. Una vez
mas, cuando consideramos que los cromosomas de una célula del cuerpo humano con-
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tienen juntos unos 100.000 genes, y que cada cromosoma sufre un proceso de entre-
cruzamiento durante la meiosis, resulta ficil comprender por qué cada persona indi-
vidual es realmente tnica.

La secuencia precisa de los nucledtidos en un gen es extremadamente impor-
tante. Por ejemplo, 450 pares de base forman un gen que controla una caracteristica
de las células rojas de la sangre. S6lo un par base de esos 450 diferencia una persona
que tiene la sangre normal de una que sufre la devastadora enfermedad de la sangre
llamada anemia falciforme. En algunos genes, la secuencia de nucleétidos est4 tan ri-
gidamente especificada que es, en esencia, una «huella familiar». Las llamadas hue-
llas del ADN se utilizan cada vez mas como prueba forense (como en el juicio de
0. J. Simpson) para condenar asesinos y violadores —a veces para liberar inocentes—
y como ayuda para determinar quién es el padre de un nifio (Jeffreys, Brookfield y
Semeonoff, 1992). El nimero y la secuencia exacta de nucledtidos en los genes tam-
bién proporcionan la respuesta a la pregunta mencionada anteriormnente referente a
c6mo «sabe» la célula desarrollarse en ser humano en vez de en chimpancé. La se-
cuencia es especialmente esencial porque aproximadamente el 98 % del ADN humano
se encuentra también en el ADN de un chimpancé («Biological Systems», 1988).

La localizacién de los genes en el cromosoma es realmente muy importante. En
cada par de cromosomas, los genes del mismo rasgo (color de los ojos o forma de la
nariz) se encuentran en igual localizacién y se llaman alelos. Veremos brevemente que
ambos genes estan implicados en c6mo se expresa el rasgo, pero como los dos alelos
no son siempre los mismos, pueden resultar muchas combinaciones diferentes de ca-
racteristicas. El hecho de que estén situados en el mismo lugar en el cromosoma tam-
bién hace posible el proceso de entrecruzamiento comentado anteriormente. De esta
forma, las variaciones de un rasgo se intercambian entre cromosomas, pero el propio
rasgo continda siendo una parte de cada uno y asi se transmite durante la reproduc-
ci6én. Finalmente, los cientificos han comenzado a establecer las localizaciones preci-
sas de varios genes en los cromosomas humanos, lo que proporcionard una imagen
més clara del genoma humano (véase cuadro 4.1.) ademas de hacer posible alterar el
c6digo hereditario de una persona a través de la ingenieria genética (comentado en
el capitulo 5).

Como afectan los genes a la conducta? La respuesta a tal pregunta es com-
pleja y aiin no comprendida del todo. Comienza con el hecho de que existen dos ti-
pos de genes: genes estructurales y genes reguladores. La tarea de los genes estruc-
turales es guiar la produccién de proteinas, que sirven a muchas funciones diferentes
en diversas partes del cuerpo. La tarea de los genes reguladores es controlar las acti-
vidades de los genes estructurales. Los genes reguladores pueden, pues, suprimir
selectivamente la produccion de proteina de tal forma que las células de un 6érgano
en particular, como el corazén, higado, o cerebro, produzcan sélo las proteinas ade-
cuadas a dicho 6rgano. Los genes regulares también ponen en marcha o paran el
funcionamiento de los genes estructurales en diferentes puntos del desarrollo; por
ejemplo, inician y controlan los muchos cambios que tienen lugar durante la puber-
tad. Aparentemente lo hacen en respuesta a lo que sucede en su entorno —las célu-
las que los rodean— demostrando que incluso en este nivel molecular, herencia y
entorno siempre trabajan juntos.

A través de estos procesos, alin no muy bien comprendidos, nuestros genes pueden
influir en nuestras capacidades sensoriales, nuestro sistema nervioso, nuestros muscu-
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los y huesos, etc., influyendo asi en nuestra conducta y desarrollo en una forma razo-
nablemente directa. Posteriormente, a lo largo del capitulo veremos cémo los genes
también parecen influir en la conducta humana a través de procesos mds indirectos.

LOs EXPERIMENTOS DE MENDEL

El conocimiento cientifico de los procesos genéticos se ha basado en los dltimos
anos en el desarrollo de técnicas de investigacién avanzadas y potentes instrumentos
de laboratorio. Sin embargo, algunos de los principios fundamentales de la herencia
se han comprendido desde mediados de los afios 1800, cuando fueron descubiertos y
descritos por un monje austriaco llamado Gregor Mendel (1822-1884). Mendel tra-
bajé sélo en su jardin y utilizé plantas de guisantes, observaciones cuidadosas y una
16gica brillante para desarrollar una teoria de la herencia que aun hoy en dia sigue
siendo correcta en gran parte.

Mendel estaba intrigado por el proceso de la transmision hereditaria. Se pre-
guntaba c6mo las plantas de guisantes transmitian caracteristicas tales como el color
de las flores a la generacién siguiente. Para estudiar el proceso, Mendel uni6 plantas de
flores pirpura con plantas de flores blancas. La gente crefa en aquella época que cuando
un padre y una madre tenian rasgos diferentes, los rasgos se mezclaban en el hijo. Pero
Mendel pensaba que el proceso debia de funcionar de otra forma. Sabia que las plan-
tas parentales de flores piirpura y blancas no producian descendientes con flores vio-
leta. En realidad, los descendientes de las plantas de flores blancas y piirpura que ha-
bia mezclado tenian flores pirpura. ¢Habia desaparecido totalmente el rasgo blanco?
Aparentemente no, porque cuando Mendel a continuacién mezclo las nuevas plantas
de flores piirpura entre si, uno de cada cuatro descendientes de la segunda generacion
era blanco.

A través de muchos experimentos referentes al color y otras caracteristicas,
Mendel desarroll6 una teoria para explicar sus observaciones. Dedujo, correctamente,
que cada rasgo observable, como el color, necesita dos elementos, que ahora conoce-
mos como un par de genes (alelos), uno heredado de cada uno de los padres. Hoy en
dia llamamos al rasgo expreso u observable fenotipo y a los genes subyacentes
genotipo.

Principios de la transmision genética

La teoria de Mendel implicaba varios principios nuevos, el mé4s importante de
los cuales era el principio de dominancia. Los alelos de un rasgo (gen de flores piir-
pura y gen de flores blancas) no son iguales, y generalmente uno domina al otro. Como
se ve, en las plantas de guisantes el gen de las flores purpura es dominante y el de las
flores blancas recesivo. Mendel descubri6 que cuando un gen es dominante, esa ca-
racteristica es expresada; s6lo cuando ambos genes son recesivos aparece expresa la
otra caracteristica. Por ejemplo, si pensamos en el rasgo del color en la planta del
guisante como implicando genes piirpura (P) y genes blancos (b), entonces las plan-
tas con el genotipo PP, Pb, o bP tendr4n las flores pirpura, y s6lo aquellas con el ge-
notipo bb tendrén flores blancas. Las plantas pueden, pues, tener el mismo fenotipo
(flores pirpura) pero diferentes genotipos (PP, Pb, o bP).
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N, Las plantas «madre» tienen
solo genes purpura o blancos

Las plantas «hijas» reciben un
gen de cada una de las plantas
madre, pero como el purpura

es dominante, todas son purpura

Son posibles cuatro combinaciones
0 genotipos en las plantas «nietas»

FIG. 4.5. Las cuatro combinaciones de genes que pueden resultar después de dos generacio-
nes, cuando el cruce original se da entre una planta con dos genes dominantes de color y una
planta con dos genes recesivos de color.

Obsérvese como este principio explica lo que Mendel descubri6 cuando mez-
¢l6 las plantas anteriormente descritas. Como se indica en diagrama en la figura 4.5,
los genotipos de las plantas parentales originales deben haber sido PP o bb. Cuando
se mezclaron, cada planta hija tenia un gen de flor piirpura y uno de flor blanca, uno
de cada planta padre. Pero como el gen de la flor pirpura es dominante, el fenotipo de
toda la primera generaci6n fue pirpura. De la siguiente mezcla, sin embargo, podrian
tener lugar cuatro combinaciones: pirpura de ambos padres; pirpura del padre 1y
blanco del padre 2; blanco del padre | y pirpura del padre 2; blanco de ambos pa-
dres. Teéricamente, como cada una de estas combinaciones tiene una posibilidad igual
de tener lugar, y dado que el gen purpura domina cuando estd presente, tres cuartos de
las nuevas plantas serfan pirpura, y un cuarto blancas. Esto es exactamente lo que
Mendel observé. _

La teoria de Mendel incluia otros principios diversos. El principio de segrega-
cién asevera que cada rasgo heredable se transmite a la descendencia como una uni-
dad independiente (los alelos que producen el color de las flores son diferentes uno
de otro y se transmiten asi, que es por lo que la idea de la mezcla en el color era in-
correcta). El principio de variedad independiente asegura que los rasgos se trans-
miten con independencia unos de otros (por ejemplo, qué rasgo referente al color de
las flores se transmite no mantiene relacién con el rasgo transmitido referente a la
longitud del tallo).

Los principios de Mendel se han mostrado sorprendentemente exactos, no s6lo
para las plantas de guisantes, sino a través de una gran variedad de formas de vida.
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TaBLa 4.1, Algunos rasgos comunes dominantes ¥ recesivos

Dominantes Recesivos

Ojos castafios

Ojos azules, grises o verdes

Pelo normal Calvicie (en los hombres)

Pelo oscuro Pelo rubio

Visién normal del color Ceguera del color

Pecas Sin pecas

Hoyuelos Sin hoyuelos

Lébulos de 1a oreja separados Lébulos de la oreja unidos

Pulgares con doble unién Ligamentos apretados de los pulgares

Ms atin, su descubrimiento de rasgos dominantes y recesivos se aplican a muchas de
las caracteristicas humanas, como muestra la tabla 4.1. Un ejemplo habitualmente ci-
tado es el color de los ojos; el gen del color castafio es dominante, mientras que el azul
es recesivo. En consecuencia, una madre y un padre que ambos posean combinacio-
nes de genes castafio-azul, tendrén ellos mismos los 0jos castafios y tienen una pro-
babilidad tres veces mayor de tener un hijo de ojos castaios que azules.

Revision de los principios de Mendel

Afos de investigacion han apoyado las ideas basicas de Mendel, pero también
han descubierto otros procesos implicados en la transmision de la herencia. Por ejem-
plo, los rasgos simples a veces son producto de mas de un par de genes, proceso co-
nocido como herencia poligénica. En los seres humanos, la inteli gencia y el color de
la piel son rasgos influidos por un cierto nimero de genes. Ademds, algunos rasgos
resultan de genes que muestran una dominancia incompleta, es decir, no son ni en-
teramente dominantes ni enteramente recesivos. Por ejemplo, la anemia falciforme se
transmite a través de un gen recesivo. Sin embargo, la sangre de las personas que tie-
nen este gen recesivo junto con un gen dominante normal presentaran algunas carac-
teristica suavizadas de la enfermedad (esto difiere de la idea primitiva de mezcla, sin
embargo, porque los dos genes siguen separados y asi se transmiten a las generacio-
nes futuras).

Un tercer punto afiadido a los principios de Mendel se refiere a la codominan-
cia, en la que ambos genes de un rasgo son dominantes y asi ambas caracteristicas
aparecen expresadas totalmente. Por ejemplo, los genes del tipo de sangre A y B son
codominantes, asi pues, una persona que herede uno de cada uno de sus padres ten-
dré sangre tipo AB.

Los principios de Mendel deben también revisarse en otra forma importante. Los
cientificos saben ahora que el entorno puede jugar un papel fundamental en la expre-
sion de los genes. Simplemente un ejemplo: el color de Ia piel del zorro 4rtico cam-
bia con la temperatura del blanco del invierno al marrén del verano. Asi, el zorro se
camufla tanto en la nieve del invierno como en el marrén del sotobosque en verano.
Tal interaccién gen-entorno influye en las caracteristicas del fenotipo de muchas es-
pecies, cuyo alcance estamos ahora empezando a apreciar.
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Recapitulacion

Los genes transmiten la informacién hereditaria de una generacion a la siguiente.
También guian la reproduccion de las células v la produccion de proteinas durante
toda la vida.

Las células se reproducen por mitosis en las células corporales y meiosis en las
germinales. La mitosis da lugar a dos células idénticas con 46 cromosomas cada una.
mientras que la meiosis produce cuatro células germinales diferentes cada una con
23 cromosomas. Los gametos son el espermatozoide y el 6vulo que se combinan para
formar una nueva célula con el total de 46 cromosomas.

La base de la vida es el ADN, una molécula con forma de doble hélice en el nu-
cleo celular que contiene billones de nucleétidos. Los nucledtidos que hay en un cro-
mosoma estdn subdivididos en genes. Los alelos son pares de genes en los cromoso-
mas que determinan un rasgo. El orden preciso de nucleétidos es importante en el
funcionamiento de los genes y también puede servir como huella molecular para
propdsitos forenses. La localizacion fijada de los genes en los cromosomas permite
el proceso de entrecruzamiento y también ha propiciado que los cientificos intenten
hacer el mapa del genoma humano y variar su estructura.

Los genes estructurales dirigen la produccion de proteinas. Los genes regula-
dores controlan la actividad de los genes estructurales y también los ponen en mar-
cha o los paran, cuando es necesario a lo largo del desarrollo.

Las investigaciones de Mendel con plantas de guisantes condujo a la primera
teoria de la herencia, basada en el concepto de genes dominantes y genes recesivos.
Sus leyes de segregacion y variacion independiente se aceptan generalmente hoy en
dia, aunque han sido matizadas por algunas excepciones importantes: los rasgos
simples pueden ser influidos por mds de un gen; los genes pueden no ser comple-
tamente dominantes o completamente recesivos; el entorno puede influir en las ca-
racteristicas fenotipicas, v los genes de un mismo cromosoma pueden no variar de
forma independiente.

Alteraciones genéticas

Aunque en la inmensa mayoria de los casos, la composicion genética de una per-
sona produce un desarrollo normal, los genes pucden ser ocasionalmente una fuente
de problemas. Algunas alteraciones en los seres humanos son totalmente hereditarias
y se transmiten a través de generaciones segiin las mismas leyes de la herencia que de-
terminan el color de los ojos o la forma de la nariz.

Otras alteraciones genéticas no son hereditarias y pueden provenir de errores
durante la divisién de la célula germinal en la meiosis. Los cromosomas y los genes
que portan pueden también convertirse en anormales debido a radiaciones, drogas,
virus, productos quimicos, y quizds incluso por el propio proceso de envejeci-
miento.

En esta seccién examinamos los diversos tipos de alteraciones genéticas y algu-
nos ejemplos comunes de cada una de ellas. Limitaremos nuestro comentario a los
errores genéticos en los 22 pares de autosomas. Los problemas relacionados con los cro-
mosomas sexuales se describen en el capitulo 15.
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ALTERACIONES HEREDITARIAS

Los genes anormales se transmiten generalmente a la descendencia segin las
leyes de Mendel. Que los genes defectivos se expresen en el fenotipo depende de si
son dominantes o recesivos. Si un gen defectivo heredado de un padre es recesivo, el
alelo dominante (generalmente normal) procedente del otro padre puede evitar el pro-
blema. Naturalmente, el gen problemdtico ain existe en el genotipo y se transmitira a
la mitad de la descendencia de la persona.

Rasgos dominantes

Los genes dominantes que causan graves problemas desaparecen, generalmente,
de las especies porque los afectados no viven como para reproducirse. En unos po-
cos casos, sin embargo, genes dominantes que producen graves incapacidades se trans-
miten, porque no se activan hasta relativamente tarde en la vida de los individuos
afectados. Estas personas pueden reproducirse antes de saber que han heredado una
enfermedad.

Un ejemplo es la corea de Huntington. La edad de aparicién de esta enfermedad
varia, pero generalmente ataca a las personas entre los 30 y los 40 afios de edad.
Repentinamente, el sistema nervioso comienza a deteriorarse, dando lugar a un mo-
vimiento muscular incontrolable y alteraciones en la funcién cerebral. En el siglo xvi,
llegaron a Estados Unidos procedentes de Inglaterra tres hermanos, los cuales llevaban
el gen anormal de la corea de Huntington. En 1965, mds de mil individuos afectados
pueden rastrear sus origenes directamente de esa familia. La enfermedad se hizo mas
conocida para el publico cuando el cantante folk americano Woody Guthrie muri6 de
ella. Hasta hace poco, los hijos de una persona afectada por esta enfermedad no tenian
forma de saber si ellos eran también portadores del gen y podrian transmitirselo a sus
descendientes. Posteriormente, en 1983, los cientificos descubrieron qué cromosoma
lleva el gen de la corea de Huntington, y diez afios mds tarde localizaron el gen

exacto responsable de la enfermedad y consiguieron distinguir si una persona lo
habia heredado (Morell, 1993).

Rasgos recesivos

Como las flores pirpura de Mendel, que no mostraban efectos del gen de co-
lor blanco que transportaban, los padres transmiten genes recesivos problemdticos
que no presentan efectos en ellos. Si ambos padres son portadores de tal gen, estos
genes pueden combinarse en la descendencia y producir la enfermedad, igual que
dos padres con ojos castafios pueden tener un hijo de ojos azules. Se ha estimado
que., como promedio, cada uno de nosotros lleva cuatro genes potencialmente leta-
les como rasgo recesivo (Scarr y Kidd. 1983). Pero como la mayoria de estos genes
letales son escasos, es poco probable que nos emparejemos con alguien que tenga
un gen recesivo igual. Incluso asi, la probabilidad de que un nifio reciba ambos ge-
nes recesivos es de 1 entre 4.

Algunas enfermedades transmitidas por genes recesivos producen errores de me-
tabolismo, que pueden ocasionar que el cuerpo administre mal los azicares, grasas,
proteinas € hidratos de carbono. En la enfermedad de Tay-Sachs, ¢l sistema nervioso
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se desintegra por falta de una enzima que disuelve las grasas en las células cerebra-
les. La enfermedad de Tay-Sachs es poco frecuente en la poblacién en general, dén-
dose en 1 de cada 300.000 nacimientos. Sin embargo, entre los judios askenazi, que
son més del 90 % de 1a poblacién judia de Estados Unidos, se da en uno de cada 3.600
nacimientos. Los nifios afectados por la enfermedad parecen normales en el mo-
mento del nacimiento y durante su primer medio ano de vida. Aproximadamente a
los 8 meses, se vuelven extremadamente inactivos, y hacia finales del primer afio se
quedan ciegos. La mayoria mueren hacia los 6 afios de edad. Hasta ahora no hay tra-
tamiento para esta alteracion.

Podemos referir una historia que produce mejor estado de dnimo, referente a la
fenilcetonuria (PKU, phenylketonuria). Una enfermedad que se produce cuando el
cuerpo deja de producir una enzima que desintegra la fenilalanina, un aminoécido.
Como consecuencia, cantidades anormales de esta sustancia se acumulan en la san-
gre y dafan las c€lulas del desarrollo cerebral. Los nifios que la padecen son saluda-
bles al nacer, pero. si no se les trata, comienzan un deterioro a los pocos meses de
vida al aumentar los niveles de fenilalanina en la sangre. Se producen entonces con-
vulsiones periédicas y ataques cardiacos, y las victimas sufren, generalmente, graves
retrasos.

Nuestra comprension de cémo funciona la fenilcetonuria, perturbando el meta-
bolismo normal, ha permitido una de las escasas victorias de la ciencia sobre las al-
teraciones genéticas. Una vez que se descubrié el mecanismo de la enfermedad, se
desarrollaron dietas especiales bajas en fenilalanina y que en consecuencia previenen
su acumulacion en la corriente sanguinea. Los nifios que siguen estas dietas espe-
ciales desde poco después del nacimiento pueden desarrollarse normalmente. Dados
los asombrosos resultados de una intervencién a largo plazo en esta enfermedad, se
somete a los recién nacidos, de forma rutinaria, a una prueba relativa a la fenilceto-
nuria por medio de un simple andlisis de orina. La leccién que debe extraerse de la
historia de la fenilcetonuria es que los genes no marcan necesariamente el destino;
que la influencia de un gen tenga lugar o c6mo se realiza depende de interacciones
con el entorno.

Una anomalia genética recesiva que no implica al metabolismo es la anemia
falciforme. Las personas que han heredado un gen de este rasgo recesivo procedente
de ambos padres presentan hematies que no contienen hemoglobina normal, una pro-
teina que transporta el oxigeno a todo el cuerpo. En su lugar, contienen una hemo-
globina anormal que hace que los hematies adopten forma de «hoz», como se ve en
la figura 4.6. Estas c€lulas falciformes tienden a obstruir los vasos pequefios en lugar
de pasar facilmente por ellos como harian normalmente, impidiendo asi que la sangre
llegue a algunas partes del cuerpo. Una demanda de oxigeno inusual, quiz4 causada
por un ejercicio fisico, puede causar en la persona afectada un fuerte dolor, dafios en
los tejidos e incluso la muerte por aporte insuficiente de oxigeno. Como hemos indi-
cado anteriormente, el gen que causa esta enfermedad no es totalmente recesivo (do-
minancia incompleta), y las personas que portan un solo gen de la anemia falciforme
pueden mostrar caracteristicas de tal condicién.

Aproximadamente el 9 % de los americanos de origen africano son portadores
del gen recesivo de la anemia faiciforme. Entre los bamba, una tribu africana, se ha
informado que la incidencia llega al 39 %. Un porcentaje tan alto parece sorpren-
dente desde una perspectiva darwiniana, segin la cual los rasgos que no se adaptan
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FIG. 4.6. Microrrepresentacion por electroescdner de células rojas de la sangre de indivi-
duos.normales (izquierda) y de individuos con anemia falciforme (derecha).

son eliminados por la seleccién natural, porque los individuos que tienen dos genes
productores de esta anemia frecuentemente mueren jévenes y tienen en consecuen-
cia pocos hijos. ;C6mo, pues, puede esta caracteristica haberse preservado a través
de la evolucién? La respuesta revela un ejemplo extrafio en el que un gen se adapta
mal para un prop6sito pero bien para otro. Los cientificos han observado que los
bamba viven en 4reas en que el indice de malaria es alto, pero los nifios bamba que
son portadores del gen de la anemia falciforme tienen aproximadamente la mitad de
probabilidades de tener parésitos de la malaria que los demds (Allison, 1954).
Aunque 1o esta claro c6mo ofrece resistencia a la malaria este gen, su presencia
parece permitir que mds portadores crezcan y tengan nifios, aunque 1 de cada 4
presente dicha anemia. Aparentemente, los efectos negativos de los pardsitos de la
malaria en la reproduccién son mayores que los de ser portador del gen de la ane-
mia falciforme.

Es probable que muchos nuevos hallazgos se encuentren en el horizonte de la
investigacion genética. En los dltimos afios, los investigadores han descubsierto el gen
para un tipo de la enfermedad de Alzheimer que aparece en algunas familias. También
han localizado los genes de la fibrosis quistica y de la esclerosis lateral amitréfica,
también conocida como enfermedad de Lou Gehrig. El locus genético de otras mu-
chas enfermedades puede descubrirse pronto como parte del Proyecto Genoma Humano,
que se comenta en el cuadro 4.1.

El descubrimiento de las localizaciones exactas de los genes que producen alte-
raciones fisicas ha suscitado esperanzas de que podrian localizarse genes que se re-
fieran a las alteraciones de conducta. Por ejemplo, ha habido diversos informes en los
tltimos afios referentes a descubrimientos de localizaciones cromosémicas del alco-
holismo, agresividad, trastornos maniaco-depresivos, esquizofrenia e hiperactividad.
Ademds, los cientificos informan haber identificado un gen de la homosexualidad en
el cromosoma X (Hamer ez al., 1993). Pero hemos de tener precaucién en este tema.
Muchos cientificos creen que nunca se encontrard un gen tnico responsable de una
conducta compleja, y no todos los informes primitivos han recibido el apoyo de in-
vestigaciones posteriores (Horan, 1993; Plomin, 1995b).
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Cuabro 4.1. Tema de actualidad. Proyecto Genoma Humano

Si los cientificos supieran dénde estan cada uno de los 100.000 genes en los 46
cromosomas humanos estarian en mejores condiciones para saber lo que cada uno de
es0s genes hace. Los beneficios potenciales serian enormes. Los cientificos poseerian,
por ejemplo, los instrumentos necesarios para identificar los genes que producen miles
de enfermedades hereditarias. En muchos casos esos defectos podrian detectarse incluso
antes de que las personas sufrieran los efectos, y pedria hacerse un tratamiento preven-
tivo. Hacer un mapa del genoma es localizar los genes en los cromosomas.

Pero el hacer este mapa es s6lo un paso adelante hacia la comprension. Si los cien-
tificos supieran la secuencia exacta de los nucleétidos en cada gen, serian capaces de es-
pecificar qué gen es defectuoso. Establecer la secuencia de los 3 billones de nucleétidos
que hay en la molécula del ADN se denomina hacer la secuencia del genoma.

En 1989, Estados Unidos inicié el Proyecto Genoma Humano, dirigido por James
Watson, uno de los descubridores de la molécula ADN (Cooper, 1994). El proposito de la
investigacién es descubrir el mapa y la secuencia del ADN humano. Este proyecto se ha
comparado al Proyecto Manhattan, que produjo la bomba atémica, y al programa Apolio
que situé al primer hombre en fa luna (Watson, 1990). Un funcionario exclamé. «Va a
contarnos todo. Evolucién, enfermedad, todo estara basado en lo que hay en esa cinta ma-
ravillosa llamada ADN» (Jaroff, 1988, p. 63).

La tarea es no sélo excitante sino abrumadora. Hacia mediados de 1993, aproximadamente
un millén de los tres mil miliones de nucledtidos habian sido ya secuenciados, y la capacidad
de secuenciacién habia alcanzado el milion al afo. A este ritmo, se necesitaran 3.000 afios
para secuenciar el genoma completo (National Institute of Health, 1993).

Pero se tiene la esperanza de que nuevas tecnologias hagan posible completar el
trabajo de hacer el mapa, y la secuencia del genoma, dentro de unos 15 afios, con un
coste, para el gobierno de Estados Unidos, de 3.000 millones de délares. Se estan desa-
rrollando secuenciadores automaticos que pueden secuenciar entre 100.000 y un milion
de nucleétidos al dia. Aun mas, cientificos del area de San Francisco informaron, en
1989, de que habian tomado la primera fotografia ciara del ADN (figura 4.7) por medio de
una técnica revolucionaria. Es posible que en el futuro los cientificos puedan leer el «cé-
digo de la vida» a partir de fotografias de este tipo (Beebe et al., 1989).

F1G. 4.7.  Primera fotografia de alta resolucion publicada de un filamento de ADN, tomada
con un microscopio de perforacién de escdner. De «Direct Observation of Native DNA
Structures with the Scanning Tunneling Microscope», por T. P. Beebe, 1989, Science, 243,
p- 371. Copyright 1989 de la AAAS. Reproducido con permiso.
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DEFECTOS ESTRUCTURALES EN EL CROMOSOMA

Las alteraciones genéticas que hemos venido comentando hasta ahora se trans-
mitian segin las leyes regulares de 1a herencia. Sin embargo, las alteraciones de
base genética pueden provenir también de alteraciones fisicas en los cromoso-
mas. Estos «errores» tienen lugar, frecuentemente, durante la meiosis en uno de
los padres, y pueden referirse a cualquiera de los 22 autosomas o los cromosomas
sexuales. Como ya hemos mencionado, el azar ambiental puede también dafiar
los cromosomas.

Uno de los efectos de alteracién estructural observada con mas frecuencia es
el sindrome de Down, llamado asi en referencia a John Langdon H. Down, el pri-
mer médico que lo describié. En el sindrome de Down, uno de los pares de cromo-
somas tienen un tercer miembro. Los nifios afectados con este desorden sufren un
retraso entre moderado y grave y comparten una apariencia distintiva que incluye
una faz plana y pliegues en los parpados. Tienden igualmente a tener un tono muscu-
lar bajo, y problemas con el lenguaje expresivo. La causa de este sindrome se iden-
tificé en 1957, y fue la primera vez que una enfermedad humana se vinculé direc-
tamente a una anomalia cromosémica.

La probabilidad de que una pareja tenga un hijo con el sindrome de Down
aumenta de forma drastica con la edad de la madre. Menos del | por 1.000 de hijos
de madres con menos de 30 afios tienen sindrome de Down, mientras que la inciden-
cia es 74 veces mayor para mujeres entre 45 y 49 afios. (Sin embargo, s6lo una pe-
quena proporcién de nacimientos en estas madres mayores implica el sindrome de
Down.) La edad del padre no es tan importante, pero el padre aporta el cromosoma
extra en un 20 a un 30 % de casos (Behrman y Vaughan, 1987).

La falta de material en un cromosoma puede producir también graves proble-
mas. Por ejemplo, la falta de una pequeiia cantidad de material genético del cromo-
soma 15 produce el sindrome cri du chat («llanto de gato»). Los nifios afectados,
que tienen un llanto similar al sonido de los gatos, sufren retraso mental y problemas
neuromusculares. Otro ejemplo es el tumor de Wilms. Los nifios con esta anomalia
carecen de iris, la parte coloreada del ojo, y tienen mayores probabilidades de
sufrir cdncer de rifién siendo bebés o en la infancia.

Dados los miles de millones de espermatozoides generados por el varén y los
2 millones de 6vulos aproximadamente generados por la mujer, no debe sorprende-
mos la aparicién de imperfecciones genéticas. M4s aiin, tales variaciones, o muta-
ciones, son la fuerza conductora de la evolucién.

Cuando los «errores» son susceptibles de adaptacion, causan una mejoria en
la especie o la creacién de una nueva especie. La inmensa mayoria de las muta-
ciones, sin embargo, no son adaptativas. Por medio de un proceso de criba natu-
ral, alrededor del 90 % de todas las alteraciones genéticas terminan en un aborto
en vez de en un nacimiento. Asi, aunque se han identificado algo mds de 5.000
alteraciones de un gen simple en los seres humanos (McKusich, 1992), sélo un
1 % aproximadamente de todos los bebés tienen alteraciones cromosdmicas de-
tectables.

Una importante aplicacion de la acumulaci6n rdpida de conocimiento referente
a las alteraciones genéticas supone el consejo genético a parejas con perspectivas ma-
trimoniales y de paternidad. Hablaremos de este tema en el capitulo 5.
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Recapitulacion

Ciertas alteraciones se transmiten genéticamente en los autosomas segun los
principios de Mendel. La corea de Huntington estd producida por un gen que se ex-
presa en todos los portadores, mientras que la enfermedad Tay-Sachs, la fenilcetonu-
ria v la anemia falciforme las causan genes recesivos que se manifiestan sélo cuando
el individuo hereda el gen defectuoso de ambos padres. Otras enfermedades genéti-
cas. como el sindrome de Down, son debidas a defectos estructurales en los cromo-
somas, que pueden tener lugar durante la meiosis en uno de los padres.

Modelos de interaccién gen-entorno

Hemos visto qué es un gen y cémo determinan ciertas caracteristicas fisicas ta-
les como el color de 10s ojos o del pelo. Los genes también pueden causar anomalias
fisicas y déficit intelectuales, como en el sindrome de Down. Pero los psicélogos se
han interesado mds por la cuestién de c6mo y hasta qué punto los genes influyen en
la conducta y el desarrollo humano.

Al pensar en el papel de los genes en el desarrollo, debemos tener en cuenta
una importante distincién que hemos comentado en el capitulo 1. Hemos de recordar
que algunos psicélogos se centran en el desarrollo normativo; se interesan por las for-
mas en que los humanos son semejantes. Otros psic6logos estdn més interesados en
los procesos ideogréficos; se centran en lo que nos hace diferentes unos de otros.
Podemos mirar esta cuestién de otra forma. Los humanos son diferentes de otras es-
pecies, que a su vez son diferentes unas de otras. Lo que otorga a la especie su iden-
tidad son las caracterfsticas que todos los miembros comparten, es decir, aquello en
que son semejantes. Y no hay duda de que los genes son responsables de hacer unica
cada especie. Los psicélogos que estudian el desarrollo normativo intentan realmente
aprender en consecuencia sobre los seres humanos como una especie. Pero los huma-
nos (y todos los demds animales) también difieren entre ellos. no sélo en sus caracte-
risticas fisicas sino también en su conducta y en su desarrollo. Estas son las diferen-
cias individuales que interesan a los psicélogos que estudian una aproximacién
idiografica. ;Qué papel juegan los genes en estos tipos de diferencias? Esta es la cues-
tién principal que se plantean los investigadores en el campo de la genética de la con-
ducta y, en esencia, forma la base del moderno debate herencia-medio (Scarr, 1992).

Todos los psicélogos contemporaneos creen que los genes (herencia) y el entorno
(medio) interaccionan para determinar la conducta humana, pero difieren en cuanto a
qué factor consideran que tiene mayor influencia. Una cuestién relacionada con ello y
quizds mds itil se refiere a como los genes y el entorno ejercen su influencia, es decir,
por medio de qué procesos operan estos factores y c6mo interaccionan unos con otros.

En esta seccién examinamos cuatro modelos teéricos que intentan explicar como
trabajan juntos los genes y el entorno para determinar la conducta y desarrollo de cual-
quier nifio. Como los modelos son complejos, presentaremos s6lo sus ideas fun-
damentales. Pero ilustran el papel creciente que los psic6logos parecen ir adscribiendo
a los procesos genéticos, a medida que se comprende mejor esta parte. En la seccién
final examinamos los métodos por los que los investigadores han comprobado sus mo-
delos y algunas de las pruebas que han descubierto.
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MODELO DE COLOCACION DE LIMITES DE GOTTESMAN

Un modelo primitivo propuesto por Irving Gottesman (1974) sugeria que los
genes interaccionan con el entomo situando unos limites superiores e inferiores de
nuestro desarrollo. Nuestro entorno y experiencias presumiblemente determinan, pues,
donde terminamos dentro de este margen de reaccién.

La figura 4.8 ilustra este modelo mostrando los margenes de posible habili-
dad para el baloncesto que podria darse en grupos de nifios nacidos con diferentes
genotipos, que representan diferentes alturas. El grupo A estd formado por nifios
portadores de un gen que los hace inusualmente bajos. Los grupos B y C represen-
tan respectivamente chicos y chicas tipicos, que tienen una altura habitual para su
género. El grupo D lo forman chicos que han heredado genes que los hacen inu-
sualmente altos. Obsérvese que el margen de reaccién (MR) de los grupos varia; los
individuos mds altos tienen el margen potencial de capacidades para el baloncesto
més amplio y los més bajos tienen el més estrecho. El gréfico incluye también 3
niveles de entorno: restringido (donde quizés el nifio no ha tenido en absoluto con-
tacto con el baloncesto), natural (el entorno de los j6évenes que crecen en un pue-
blo tipico de Estados Unidos) y enriquecido (cuando, por ejemplo, el padre del chico
es entrenador de baloncesto).

Obsérvese como interaccionan en este modelo los genes y el entorno. Los ge-
nes han dispuesto los limites de las potenciales habilidades para el baloncesto de forma
tal que los més bajitos (grupo A) no destacardn en estas habilidades independiente-
mente de su entorno, mientras que los nifios muy altos (grupo D) tienen las mayores
oportunidades de beneficiarse de un entorno que les proporcione mayor apoyo. Pero
es importante observar también que los margenes de reaccién se solapan. Esto quiere
decir que unos genes pobres o un entorno pobre pueden superarse de alguna forma por
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FiG. 4.8. El concepto margen de reaccion muestra la influencia simultinea de los genes y el
entorno. Adaptado de «Developmental Genetics and Ontogenetic Psychology: Overdue Détente
and Propositions from a Matchmaker», por I. I. Gottesman, 1974, en A. D. Pick (ed.), Minnesota
Symposia on Child Psychology. vol. 8, p. 60. Copyright 1974 de la University of Minne-
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la fortaleza del otro. Este modelo evidentemente puede aplicarse a muchas otras con-
ductas o capacidades, como la actuacién en matematicas. habilidad musical o cual-
quier tipo de caracteristica 0 habilidad.

En el modelo de Gottesman, los genes juegan, en consecuencia, un papel relati-
vamente pasivo en el desarrolio humano estableciendo nuestros margenes de reaccion
y ninguna otra influencia posterior. Los nuevos modelos de interaccidn gen-entorno
ven las cosas de forma muy diferente.

MODELO DE ELECCION DE LUGAR DE SCARR

En el modelo presentado por Sandra Scarr, los genes juegan un papel mucho mas
activo en el desarrollo que el de simplemente marcar los limites (Scarr. 1992; 1993
Scarr y McCartney. 1983). Podria incluso pensarse que se hacen cargo por completo
del desarrollo del nifio, incluyendo el tipo de entorno que el nifio experimenta.

El punto de vista tradicional en la psicologia ha sido que diferentes entornos fa-
miliares causan que los nifios se desarrollen en formas distintas. Por ejemplo, sabe-
mos que nifios cuyos padres les proporcionan libros, actividades educativas y les ani-
man a salir adelante tienden a funcionar bien en la escuela, y los nifios cuyos padres
son duros y les castigan tienen mds posibilidades de ser agresivos y presentar otros
problemas de conducta. Se asumia, pues, que el resultado del desarrollo del nifio re-
sultaba directamente determinado por el entorno familiar del nifio.

Scarr no esté de acuerdo con este punto de vista. Su modelo invoca una idea
importante comentada en el capitulo 2, la de que los nifios juegan un papel en la pro-
duccién de su propio entorno. Esto, dice. ocurre a través de genes. Consideremos de
nuevo el ejemplo de la familia. Aunque los padres si proporcionan a los nifios un en-
torno familiar, también les proporcionan sus genes. Los genes del nifio, a su vez, fun-
cionan en tres formas diferentes, que Scarr cree que cambian cuando el nifio crece y
pasa de la infancia a la adolescencia, para influir en el entorno familiar.

Durante la infancia los genes ejercen su influencia principalmente en una forma
pasiva. El entorno del bebé resulta casi totalmente dictado por los padres, pero como
los padres y el bebé comparten tantos genes iguales, el entorno que ellos crean gene-
ralmente es muy adecuado y consistente con el genotipo del bebé. Por ejemplo. los
padres con inclinacién musical probablemente tendran bebés con inclinaciones musi-
cales y les proporcionardn un entorno hogarefio musical.

Al crecer los nifios, sus genes operan a través de un proceso mds evocativo. Los
nifios ahora hacen cosas que provocan ciertas respuestas de sus padres y otras perso-
nas (recuérdese la noci6n de Bronfenbrenner de conductas generadoras del desarrollo
y conductas desorganizadoras del desarrollo, presentadas en el capitulo 2). Por ejem-
plo, un nifio que habla y lee desde temprana edad —conductas que probablemente tie-
nen alguna base genética— puede impulsar a sus padres a proporcionarle un entorno
de lenguaje rico, que incluya libros, contar historias, y juegos educativos. De esta forma
los genes del nifio ayudan a crear un entorno con el que son compatibles y que sirve
para conseguir sus objetivos.

Finalmente, cuando los nifios consiguen una mayor independiencia, sus genes
pueden operar en una manera mas activa para producir un entorno que les sea ade-
cuado. Los nifios, por su cuenta, pueden buscar un entorno especifico, o lugares que
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encajen mejor con sus intereses y talentos. como la biblioteca. el gimnasio o un con-
cierto de rock.

El modelo de interaccién gen-entorno de Scarr no ignora la importancia del en-
torno familiar del nifio pero lo considera menos como una causa directa del desarro-
llo del nifio y mas como un vehiculo que permite a los genes guiar al nifio por una
senda especifica del desarrollo. Scarr sostiene que la influencia genética realmente se
hace mds fuerte con la edad, segiin los nifios llegan a ser mds capaces activamente de
buscar el entorno que sus genes demandan. Esta prediccién es contraria al punto de vista
tradicional de que nuestros genes nos colocan en una direccién particular y entonces
el entorno nos lleva mds o menos adelante. Examinaremos las pruebas de este y otros
aspectos del modelo en la préxima seccién.

MODELO DE GENETICA DEL ENTORNO DE PLOMIN

Un tercer modelo de interaccién gen-entorno ha sido presentado por Robert
Plomin (1994; 1995b; Plomin, DeFries, 1997). Su modelo comparte muchas de las
ideas del modelo de Scarr. Cree que el resultado del desarrollo de los ninos estd rela-
cionado con los entornos familiares por dos razones: (1) los nifios comparten muchos
genes con sus padres, quienes, a su vez, proporcionan el entorno a sus hijos: y (2) los
nifios provocan de sus padres los tipos de respuestas y entornos que son adecuados
para sus genes.

Plomin ha ido tan lejos como para referirse a su trabajo como genética del en-
torno, que significa el estudio de cémo nuestros genes influyen en nuestro entorno
para conseguir lo que quieren. Mds ain, su modelo no se limita a las interacciones
padre-hijo. sino que también se extiende a otros miembros de la familia (Plomin et
al., 1994),

La aportacién mds importante en el modelo de Plomin es el concepto de en-
torno no compartido (Hetherington, Reiss, y Plomin, 1994). Esta idea es mas facil
de comprender en términos de hermanos. Sabemos que los nifios que crecen en una
misma familia presentan muchas similitudes. Los psic6logos no se han sorprendido
al encontrar que la inteligencia, las capacidades fisicas, la personalidad y otras ca-
racteristicas son generalmente mdas similares entre hermanos y hermanas que entre
nifos que no mantienen relacion. Siempre se ha asumido que estas similitudes re-
sultan de que los hermanos comparten muchos genes (50 %) y el mismo entorno
familiar. Dadas estas dos grandes fuentes de similitud, surge la cuestién mds intere-
sante de por qué muchos hermanos se comportan y se desarrollan de forma tan di-
ferente unos de otros.

La respuesta de Plomin es que aunque esos nifios viven en la misma familia
no necesariamente experimentan el mismo entorno. Més atin, los padres con fre-
cuencia tratan de forma diferente a un nifio o a otro; y los nifios frecuentemente
reaccionen ante los mismos hechos o experiencias familiares de formas diferentes.
Plomin cree que la fuente de estas diferencias es genética. Su argumento es que aun-
que el 50 % de los genes de los hermanos son iguales, también el S0 % son dife-
rentes. Plomin mantiene que esos genes diferentes llevan a los hermanos a provocar
tratos distintos por parte de sus padres y a responder de forma diferente ante los mis-
mos hechos. Dicho brevemente, los aspectos del entorno familiar que experimentan
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de forma diferente —los aspectos no compartidos— son lo que hace distintos a unos
hermanos de otros.

.Y qué pasa con las similitudes entre hermanos? Quizés el aspecto mas con-
trovertido del modelo es que, al igual que Scarr y otros geneticistas de la conducta,
Plomin cree que las similitudes que vemos en los hermanos provienen mayoritaria-
mente de su similitud genética (el 50 % de genes que comparten). El entorno familiar
comin, por contraste, se cree que contribuye muy poco para explicar el porqué son
similares. De nuevo, examinaremos estas investigaciones sobre este punto mas ade-
lante.

MODELO BIOECOLOGICO DE BROFENBRENNER Y CECI

El més reciente y quizds mas complejo de los modelos que consideraremos es
el de Urie Bronfenbrenner y Stephen Ceci (Bronfenbrenner y Ceci, 1994; Bronfenbrenner
y Morris, 1998). Este modelo deriva del modelo ecolégico de Bronfenbrenner descrito
en el capitulo 2, y estd muy influido por el concepto de desarrollo en contexto. Veremos
brevemente por qué le han llamado modelo bioecoldgico.

Bronfenbrenner y Ceci asignan mucha mds importancia al entorno que los psi-
cologos de la genética de la conducta. Estdn de acuerdo con la idea de que los genes
de los nifios influyen en su desarrollo y que lo hacen, en cierto modo, dirigiendo el
entorno hacia la direccién adecuada. Pero el modelo bioldgico afiade a esta imagen
una descripcién mds explicita de c6mo y cudndo ocurre esto.

Segiin este analisis, los genes s6lo pueden ejercer su influencia cuando ciertas
experiencias los activan. Estas experiencias, llamadas procesos proximales, son la in-
teraccién entre el nifio y el mundo con el que el nifio tiene contacto directo (microsis-
tema) —padres, hermanos, juguetes, libros, animales de compaiiia y cualquier otra cosa
de importancia en el entorno inmediato del nifio— que tenga un efecto positivo en el
funcionamiento psicolégico del nifio. Tales interacciones pueden implicar, por ejemplo,
el juego con los hermanos, actividades sociales con amigos, la lectura, la resolucion de
problemas con los padres, y otros tipos de experiencias estimulantes. Un requerimiento
adicional es que estas interacciones deben tener lugar de forma bastante continua y de-
ben continuar durante un cierto tiempo. Cuando estos requerimientos se dan, los genes
del nifio pueden usar las experiencias para conseguir su fin y, como consecuencia, el
nifio alcanza su maximo potencial genético. Pero si los procesos proximales son po-
bres o faltan en la vida del nifio, los genes no pueden expresarse de forma completa y,
por lo tanto, el desarrollo del nifio quedaré por debajo del que hubiera podido ser.

Bronfenbrenner y Ceci también creen que los procesos proximales son validos
para el nifio tanto en entornos de baja como de alta calidad. Cuando el entorno es es-
table y rico en recursos —como es el caso en muchos hogares de clase media— estas
interacciones tienen la mejor oportunidad de ayudar al nifio a desarrollar al méximo
sus capacidades (como en el ejemplo del talento musical descrito anteriormente).
Cuando el entorno del nifio es desorganizado y desventajoso —como sucede en mu-
chos barrios pobres— los procesos proximales pueden ayudar a prevenir resultados
genéticos no deseables que podrian haber tenido lugar de otra manera (como agresion,

violencia, u otras conductas problematicas hacia la cual los genes podrian haber pre-
dispuesto al nifio).
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Obsérvese que la biologia del nifio (genes) y la ecologia (entorno inmediato) con-
tribuyen de forma mis igualada y con mayor interaccién en este modelo que en los
modelos mds marcadamente genéticos o méas marcadamente referidos al entorno. Quizas
por esta raz6n Bronfenbrenner y Ceci utilizan el termo bioecoldgico para describirlo.

Recapitulacion

Cuatro modelos intentan explicar cémo los genes y el entorno interaccionan para
producir el desarrollo humano. En el modelo de situacion de limites de Gottesman los
genes juegan un papel pasivo situando los limites entre los cuales los efectos del en-
torno pueden ser observados. Los genes desenpefian un papel mds activo en el mo-
delo de Scarr de eleccion del lugar, controlando el entorno del nisio por medio de pro-
cesos que van desde pasivos (en los bebés) a evocativos o provacadores (en la primera
infancia) y a activos (en la infancia posterior). El modelo de Plomin ariade el con-
cepto de entorno no compartido, en el que las diferencias en la conducta de los her-
manos se consideran resultado de aquellos aspectos del entorno que experimentan
de forma diferente. El modelo bioecolégico de Bronfenbrenner y Ceci propone que los
genes ejercen su influencia en el entorno por medio de procesos proximales —inte-
racciones estimulantes entre el nicho y aspectos del microsistema— que deben ser fre-
cuentes y continuados en la vida del nino.

Estudio del efecto de los genes en la conducta

¢C6mo estudian los investigadores las influencias de los genes en la conducta
para determinar cuales de dichos modelos es mds acertado? No es facil. Las personas
no son plantas de guisantes; los cientificos no tienen libertad para emparejar seres
humanos para ver cémo ser su descendencia. En consecuencia, han de depender de
la observaci6n, experimentos de la naturaleza y cuidadosos andlisis de sus datos.
Afortunadamente, los métodos estadisticos de los cientificos Yy su acceso a grandes ni-
meros de participantes en las investigaciones han recorrido un largo camino desde la
época de Mendel.

Los efectos de los genes en la conducta y el desarrollo humano se han estu-
diado ampliamente a lo largo de los afios sobre tres dreas principales: capacidades in-
telectuales, trastornos psiquidtricos (que incluyen nifios con problemas de conducta)
y aspectos de la personalidad (incluyendo el temperamento infantil). En esta seccién
presentamos parte de lo que los psicélogos han aprendido sobre la contribucién ge-
nética a estas 4reas al examinar los cuatro grandes métodos que han sido utilizados
por los investigadores en sus trabajos: estudios de familia, estudios de adopcién, es-
tudios de gemelos y combinaciones de estos estudios.

ESTUDIOS DE FAMILIAS

Dado que los nifios heredan el 50 % de su constitucién genética de cada uno de
sus padres, las similitudes entre los miembros de la familia no han de sorprendernos.
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La aproximacion al estudio de las familias busca tales similitudes a través de las ge-
neraciones en rasgos que se supone tienen una base genética.

Uno de los primeros informes que pretendieran demostrar una base genética
para la inteligencia fue el estudio de Henry Goddard de la familia Kallikak, publicado
en 1912. Durante la guerra revolucionaria, un soldado a quien Goddard llamé Martin
Kallikak (un seudénimo), tuvo un hijo ilegitimo con una dependienta de taberna retra-
sada mental. Mas tarde, Kallikak se casé con una mujer de inteligencia normal de una
familia respetable. Goddard estudié a cinco generaciones de la descendencia de Kallikak
de esas dos lineas. De los 480 descendientes, més o menos, de la dependienta de ta-
berna, identifica a muchos de ellos como delincuentes, alcohblicos, o «inmorales» y al
25 % como retrasados mentales. En contraste, los 496 descendientes del matrimonio
de Kallikak eran todos intelectuaimente normales, segiin Goddard, y la mayoria ocu-
paban posiciones respetables en su comunidad. Como Kallikak fue el padre de ambas
lineas familiares, Goddard llegé a la conclusion de que las diferencias entre ellos de-
bian provenir de las diferencias genéticas de sus dos companeras. Naturalmente esta
conclusién no tuvo en cuenta las grandes diferencias de entorno y crianza de las dos li-
neas de descendientes. Distinguir entre influencias debidas a la herencia y al medio es
una gran limitacién del método de estudio de familias. Tal como han indicado los
cientificos, muchas cosas se pasan en las familias: nombres, creencias religiosas y re-
cetas de pasteles, por ejemplo. No todas ellas estdn determinadas por los genes.

Los estudios de familias pueden ser, sin embargo, muy vélidos. A veces sefialan
caracteristicas que podrian tener un componente genético, lo que fomenta una inves-
tigacién mas definitiva con métodos mds rigurosos, que comentamos proximamente.
Por ejemplo, los estudios de la familia han mostrado que nifios de madres que tienen
esquizofrenia —una alteracion que produce confusion en el pensamiento y el lenguaje,
alucinaciones, y acciones imprevisibles— tienen una probabilidad diez veces mayor
de desarrollar la esquizofrenia que los hijos de madres normales. Ademds. las perso-
nas que padecen esquizofrenia tienen 8 veces més probabilidades de tener un familiar
proximo con tal alteracién que las que no la padecen (Gottesman y Shields, 1982).
. Apoyan estas estadisticas una interpretacién referente a la herencia o al medio? La
investigacién con métodos mds sofisticados ha proporcionado algunas respuestas.

ESTUDIOS SOBRE ADOPCIONES

Los nifios suelen parecerse a sus padres en una serie de aspectos importantes o
no tan importantes. ;Cual es el origen de esta semejanza? Hemos comprobado que los
padres comparten muchos genes con sus hijos y también un entorno parecido. Pero
nuestros modelos tedricos sugieren contribuciones diferentes por parte de la herencia
y el entorno. ;Cudl de ellas en definitiva influye mas? ;O su contribucién es equipa-
rable?

El método de estudio sobre la adopcion se ha disefiado para tratar esta cuestion.
Los nifios que viven en hogares adoptivos se comparan con sus padres biologicos (que
proveen sus genes, pero no su entorno) y con sus padres adoptivos (que proveen su en-
torno, pero no sus genes). Si la correlacién con una de las parejas de padres es mas
fuerte que con la otra, tenemos una buena idea sobre qué factor juega el papel mds im-
portante en el comportamiento o en el rasgo que estamos mesurando.
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A veces el método implica la existencia de hermanos, en cuanto muchas fami-
lias adoptan un segundo hijo. Estos dos nifios comparten entonces el mismo entomo
(por més que tal vez no lo hagan en su totalidad), pero no sus genes. Su semejanza en
cualquiera de los comportamientos que escojamos para estudiar puede asi compa-
rarse con la semejanza entre hermanos biolégicos en las familias que se utilicen para
esta comparacion. De nuevo, las diferencias de correlacién entre los dos grupos de her-
manos podria aclarar si influyen mas el entorno o la herencia sobre los comporta-
mientos en cuestion.

Un estudio esencial que ha empleado este método es el Proyecto sobre Adopcion
de Colorado. Esta investigacion. que comenzé en 1975. es un estudio longitudinal so-
bre unas 250 familias que adoptaron nifios Y, por comparacion, otras tantas con hijos
biologicos. Los nifios fueron estudiados en la infancia y en edad preescolar, y se
mantuvo el seguimiento desde entonces (De Fries. Plomin. y Fulker, 1994; Plomin y
De Fries, 1985).

Uno de los objetivos a tratar en este proyecto era la inteligencia (se discuten
métodos para el estudio de la inteligencia de nuevo en el capitulo 10). Los nifios eran
sometidos a examen utilizando una variedad de instrumentos diferentes respecto a la
capacidad intelectual general y la habilidad cognoscitiva especifica (como memoria.
vocabulario, relaciones espaciales, y otros). Los resultados apoyan con claridad el pa-
pel de los procesos genéticos. Se hallaron correlaciones mds estrechas entre los re-
sultados de los hermanos biolégicos que entre los de los adoptivos, y entre los nifios
Y sus padres biolégicos mds que entre aquéllos y los padres adoptivos. Estos resulta-
dos indican que, al menos en cierto grado, los nifios heredan sus capacidades intelec-
tuales (Cardon, 1994; Cherny y Cardon, 1994).

Pero, ;qué hay del papel del entorno en la inteligencia? ;Opera con total inde-
pendencia del modo de ser genético del nifo? Un tema adicional que propone el pro-
yecto es el si Plomin tiene razén en su creencia de que los genes del nifio contribuyen
a configurar su entorno. Un estudio examiné un método llamado HOME (Home
Observation for Measurement of Environment. «Observacién del hogar para la medi-
cién del entorno»), disefiado para apreciar la calidad de los entornos familiares del
nifio, incluyendo la importancia y los tipos de estimulacién que proveia la madre. En
estas mediciones se ha encontrado repetidamente que los resultados se correlacionan
bien con la medida del CI del nifio. Ello parece indicar que la calidad del primer en-
torno afecta directamente el desarrollo intelectual del nifo. Segiin el método de her-
manos adoptivos, sin embargo, los investigadores del proyecto hallaron que los hermanos
biolégicos se parecian mds en sus valoraciones HOME que los hermanos adoptivos
(Braungart, Fulker, y Plomin, 1992: Saudino y Plomin, 1997). Estos hallazgos pueden
interpretarse como un apoyo a la idea de que los genes del nifio juegan a menudo un
rol pasivo en la produccién de su entorno familiar —en este caso porque los genes de
la madre han tenido influencia a la vez sobre la inteligencia de los hijos biolégicos y
sobre el entorno que les provee—. Las conexiones que se encontraron previamente en-
tre el HOME y la inteligencia de los nifios pueden entonces implicar mds que un sim-
ple efecto del entorno.

Los estudios sobre la adopci6n han tratado también el tema de la esquizofrenia,
descrita precozmente. Los hijos de madre esquizofrénica asignados a hogares adopti-
vos son unas diez veces mds propensos a desarrollar la esquizofrenia de lo que lo son
tanto los hijos biolégicos de los padres adoptivos como los hijos adoptivos de una ma-
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dre normal (Plomin er al., 1997). Estos descubrimientos sugieren un papel mayor de
la herencia en el desarrollo de la enfermedad y son congruentes con otras investiga-
ciones que muestran que las alteraciones psicolégicas pueden ser hereditarias (Rutter
et al., 1990).

Cabe plantearse de nuevo la cuestién de si ;puede el proceso genético estar im-
plicado en lo que parecen ser influencias del entorno en los problemas psicologicos?
Las pruebas procedentes de los estudios sobre 1a adopcién sugieren que puede estarlo.
Un estudio reciente intenté explicar las conductas hostiles y antisociales de un grupo
de adolescentes que fueron adoptados al nacer. Los investigadores partieron de la hi-
pétesis de que estas conductas podrian estar relacionadas tanto con los padres biol6-
gicos como con los adoptivos, pero que una y otra relacién implicaba a los genes de
los nifios. Los investigadores mostraron en primer lugar que estos adolescentes eran
mds propensos a tener padres biolégicos con trastornos psiquidtricos que un grupo
de comparaci6n de adolescentes adoptados, que no mostraban problemas semejan-
tes. El resultado demuestra simplemente que algunas conductas problemdticas pue-
den ser heredadas (Rutter y Caesar, 1991). Los investigadores demostraron a conti-
nuacién que los adolescentes con problemas eran también mds propensos a tener padres
adoptivos que les sometian a castigos duros e improcedentes. Esta aparente influen-
cia del entorno también se ha encontrado muchas veces anteriormente (Patterson, Reid,
y Dishion, 1992).

Lo que convierte el estudio en importante es que, por medio de métodos esta-
disticos sofisticados, los investigadores pudieron relacionar las pricticas disciplinarias
de los padres adoptivos con el historial de problemas psiquidtricos de los padres bio-
16gicos, pero s6lo en aquellos chicos que mostraban problemas de conducta. Dado que
la tinica conexién entre las series de padres era el nifio, los resultados podrian necesi-
tar, al parecer, una explicacion de genética conductista. Concretamente, los investiga-
dores especularon sobre si (1) los nifios heredaban inicialmente los problemas de
conducta de sus padres biol6gicos; (2) si estos problemas provocaban entonces res-
puestas (dura disciplina) de sus padres adoptivos; y (3) entonces las practicas disci-
plinarias de los padres servian para mantener las conductas problematicas de los hi-
jos. Asi, los genes relacionaban las conductas antisociales de los hijos a los padres
biolégicos mediante un proceso pasivo y los relacionaban con los padres adoptivos
mediante un proceso evocador (Ge et al., 1996).

Por fin los estudios sobre la adopcion han producido dos descubrimientos adi-
cionales de importancia para los estudiosos de la genética de la conducta: (1) los her-
manos adoptivos (no emparentados) se parecen mas el uno al otro en los primeros afios
que en la adolescencia, y (2) los rasgos psicoldgicos de un nifio adoptado devienen,
con la edad, progresivamente similares a los de la madre biolégica y menos a los de
la madre adoptiva. El primero de los descubrimientos puede explicarse mediante el
concepto de entorno no compartido; las influencias de familia sirven para diferenciar
a los hermanos mds que para hacerlos semejantes (Dunn y McGuire, 1994). El se-
gundo descubrimiento parece apoyar la opinién de que los genes juegan un papel
mds importante en el desarrollo segiin el nifio se hace mayor. Esto puede darse por-
que los padres suelen controlar el entorno de los nifios en su edad temprana, pero, se-
gln se hacen mayores, son cada vez mds capaces de escoger su propio entorno y sus
experiencias, lo que, en consecuencia, permite a los genes operar de forma mds activa
para influir en su conducta (McGie, 1993; Plomin, Fulker, et al. 1997).
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ESTUDIOS CON GEMELOS

Aproximadamente uno de cada 85 nacimientos es de gemelos, lo cual propor-
ciona a los investigadores una oportunidad interesante para estudiar el papel de la
similitud genética. Hay dos tipos de gemelos. Los gemelos idénticos que se desarro-
llan de un mismo 6vulo fertilizado y se conocen como gemelos monozigéticos (mono,
«uno»; zigoto, «6vulo fertilizado»), tienen exactamente la misma composicién gené-
tica. Los gemelos fraternales, que proceden de dos 6vulos diferentes, se conocen
como gemelos dizigéticos (di, «dos»). Su composicién genética no presenta mayor
similitud que la habitual entre hermanos: como promedio, el 50 % de los genes de los
gemelos dizigdticos son los mismos.

La légica del modelo de estudio sobre gemelos comienza con la asuncién de que
los gemelos fraternales comparten un entorno que es similar al entorno compartido
por gemelos idénticos. Los investigadores se fijan entonces en un rasgo particular o
una conducta desarrollada por un conjunto de gemelos. Si el rasgo es mas similar en
gemelos idénticos que en fratemales, podriamos concluir que una mayor similitud debe
resultar de la mayor similitud de sus genes.

Muchos estudios sobre gemelos tienen por objeto especifico la inteligencia y su
herencia. Como se muestra en la tabla 4.2, se han realizado cientos de estudios, y prac-
ticamente todos han encontrado una mayor correlacion entre las valoraciones del CI
de los gemelos MZ (monozigébticos) que entre las de los DZ (dizigéticos) (Bouchard
y McGuire er al., 1981; McGue et al., 1993). En definitiva, la inteligencia —por lo
menos cuando se mide segiin las pruebas de Cl— tiene un componente genético. En

TABLA 4.2, Porcentaje de correlaciones extraidas de diversos estudios sobre
las habilidades de hermanos gemelos

Promedio de correlacién

Niumero Gemelos

Gemelos
Rasgo de estudios idénticos fraternales
Huabilidad
Inteligencia general 30 0,82 0,59
Comprensién verbal 27 0,78 0.59
Ndmeros y matematicas 27 0,78 0,59
Visualizacién espacial 31 0,65 0,41
Memoria 16 0,52 0,36
Razonamiento 16 0.74 0,50
Velocidad y precision de copiado 15 0,70 0,47
Fluidez verbal 12 0,67 0,52
Pensamiento divergente 10 0.61 0,50
Facilidad en lenguaje 28 0,81 0,58
Facilidad en estudios sociales 7 0,85 0,61
Facilidad en ciencias naturales 14 0,79 0,64
Total de habilidades 211 0,74 0,54

Fuente: Adaptado de «Heredity and Environment: Major Findings from Twin Studies of Ability, Personality
and Interests», de R. C. Nichols. 1978. Homo. 29, tabla 1, p. 163. Adaptada previo permiso.
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un trabajo reciente con nifios, cuya inteligencia se examinG con instrumentos que atien-
den menos al lenguaje y a la capacidad verbal y mds a las simples respuestas motoras
y perceptivas (comentamos estas diferencias con més detalle en el capitulo 10), los ge-
melos MZ mostraron también mayor relacién que los DZ (Cherny, Fulker, Emde ez
al., 1994).

Los estudios sobre gemelos se han utilizado para tratar una serie, de cuestiones
de personalidad. Muchos estudios de estas caracteristicas se han desarrollado con adul-
tos y han producido algunos resultados imprevistos. Por ejemplo, si un gemelo idén-
tico se divorcia, la probabilidad de que se divorcie el otro es seis veces mayor que la
del resto de la poblacién; la probabilidad decae a dos veces la media de la poblacion
para los gemelos fraternales. Por descontado que no hay nada que se parezca a un gen
del divorcio; la progresion en el riesgo de divorcio estd probablemente relacionada con
aspectos de la personalidad influidos por la herencia genética (McGue y Lykken, 1992).

Un érea de personalidad importante en los nifios atafie a su temperamento. Los
bebés vienen al mundo con un particular estilo de respuesta. Unos son irritables y llo-
ran con frecuencia: otros son de facil trato y sonrien mucho; unos son activos; otros
abrazan; y asf sucesivamente. Ciertos aspectos del temperamento persisten a veces
hasta bien empezados los primeros afios escolares y pueden finalmente formar la
base de la personalidad adulta (volveremos a tratar este tema en el capitulo 12). jEjercen
influencia los genes sobre el temperamento? Aparentemente si, al menos en cierto
modo. Ya a los tres meses de edad. y a lo largo de los primeros afios de vida, los ge-
melos idénticos se parecen més que los fraternales en una serie variada de cuestiones
como atencion, actividad e implicacién en las pruebas (Braungart et al., 1992; Ende
et al., 1992) Un estudio observé al rasgo de la timidez, examinando nifios a los 14 y
los 20 meses tanto en el laboratorio como en casa. Se comprobé que los genes esta-
ban fuertemente implicados en este aspecto del temperamento en las dos edades y en
ambos localizaciones (Cherny, Fulker, Corley et al., 1994).

Los estudios sobre gemelos también se han utilizado para observar cuestiones
de desarrollo en nifios mayores y adolescentes, incluyendo las relaciones padre-hijo.
Por ejemplo, un reciente estudio pidi6 a chicos MZ y DZ, de 11y 17 aiios de edad,

TABLA 4.3. Porcentaje de correlaciones de evaluaciones de los nifios
de la relacion padre-hijo

11 anos de edad 17 afos de edad
Factor de relacion MZ o -bZ_ o M.-WMVZ“ o __D-Z
Enfrentamiento con el padre 0,44 0,36 0,62 0,01
Implicacién con el padre ) 0,46 0,28 0,64 0,39
Respeto del hijo hacia el padre 0,32 0.32 0,58 0,24
Respeto del padre hacia el hijo 0.34 0,35 0.53 0,14
Estructura proporcionada por el padre 0,27 0,46 0,43 0,35
Apoyo proporcionado por el padre 0,45 0,31 0,64 0.15

Fuente: Adaptado de «Genetic and Environmental Influences on Parent-Son Relationship: Evidence for
Increasing Genetic Influence during Adolescence, de . J. Elkins, M. McGue y W. G. lacono, 1997, Developmenial
Psychology, 33, 351-363. Adaptado con permiso.
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que evaluaran la calidad de sus relaciones con sus padres y sus madres. Se hicieron
dos descubrimientos particularmente claros sobre la evaluacion de los padres, seguin
se ve en la tabla 4.3. La mayor correlacién entre gemelos idénticos demuestra que los
genes deben haber contribuido a esas relaciones entre padres e hijos. Y la mayor co-
rrelacion entre gemelos MZ mayores proporciona de nuevo pruebas a la idea de que
los efectos de los genes se hacen mas fuertes en el curso del desarrollo (Elkins et al.,
1997).

Por dltimo, los psicélogos de la genética de la conducta se han valido de ge-
melos para examinar si la influencias genéticas subyacen en ciertos cambios que ob-
servamos en ¢l desarrollo y conducta de los nifios. El desarrollo fisico como la esta-
tura o el peso tiende a ocurrir en aceleraciones y mesetas. El ritmo de estos
acontecimientos vitales se llama velocidad de crecimiento. Los psicélogos asumen
que la velocidad de crecimiento se guia por genes reguladores, que conectan y des-
conectan los genes estructurales en diferentes momentos del desarrollo y en conse-
cuencia controlan la produccion de proteinas. Pero ;qué pasa con tipos similares de
cambios en los rasgos de conducta, como las capacidades intelectuales? ; También
estan controladas por nuestros genes? Una manera de enfocar esta cuestién es ob-
servar si los gemelos idénticos muestran mayor concordancia (similitud) en sus
cambios que los gemelos fraternales. Las pruebas sugieren que si. La figura 4.9 mues-
tra los resultados de un estudio que compara el desarrollo intelectual de casi 500 pa-
rejas de gemelos idénticos y fraternales, seguidos a partir de la edad de tres meses a
quince afos. Los gemelos MZ muestran con gran claridad una mayor concordancia
en sus cambios de actuacion que los DZ, lo que apoya la nocién de que los genes di-
rigen el desarrolio de sus capacidades (Wilson, 1983; 1986).
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COMBINACION DE LAS APROXIMACIONES AL ESTUDIO DE GEMELOS
Y AL ESTUDIO DE ADOPCIONES

Hay un problema importante en la aproximacion al estudio de los gemelos: ;cémo
podemos estar seguros de que una familia trata a un conjunto de gemelos fraternales
de forma similar a un conjunto de gemelos idénticos? Dado que los gemelos idénti-
cos son mds parecidos entre si, y quizds porque saben que son idénticos, los padres y
otras personas podrian esperar de ellos un comportamiento mas similar. Estas expec-
tativas podrian influir en la forma en que las personas se comportan con los nifios y,
en consecuencia, influir en cémo los propios niiios se comportan. Un método que evita
estos problemas es estudiar gemelos que han sido separados a edad temprana y han
crecido en hogares diferentes. Si los genes no tienen ningiin papel en la creacién de
las diferencias individuales de conducta, los gemelos idénticos que se han criado se-
parados no serian mds iguales que los gemelos fraternales criados aparte. Aunque esta
aproximacién combinada es la mejor, es también la mas dificil de conseguir, porque
son muy pocos los gemelos que se crian separados.

El proyecto de investigacion de esta clase mds conocido es el «Estudio Minnesota
sobre Gemelos criados separados» (Minnesota Study of Twins Reared Apart) (Bouchard
et al., 1990). El estudio implica a 58 gemelos MZ y a 46 DZ, que ahora andan por los
cuarenta. Apoyando el papel de la genética en los rasgos de personalidad, se descu-
brié que los gemelos idénticos eran mds parecidos en sus intereses religiosos, actitu-
des y valores, que los fraternales (Waller et al., 1990).

Para estudiar cuestiones relativas al desarrollo temprano, el proyecto se servia
de una aproximacion retrospectiva mediante la cual se pedia a los gemelos que recor-
daran y describieran su entorno familiar cuando eran nifios. Los gemelos idénticos se
parecian mds que los fraternales en su informe sobre el apoyo familiar, que incluia la
aceptacion o el rechazo por parte de las madres o los padres e igualmente el apoyo que
los miembros de la familia se ofrecian unos a otros. Estos resultados puede conside-
rarse que significan que los gemelos idénticos eran tratados de forma mds parecida
porque sus genotipos idénticos provocaban la misma clase de respuestas de los de-
més miembros de la familia. Pero no todos los recuerdos mostraban este modelo. En
cuestiones relativas a la organizacion de la famiha y sus actividades, los gemelos MZ
y DZ no difieren (Hur y Bouchard, 1995). Una vez mads, parece que los genes y el en-
torno ejercen probablemente su influencia en diferentes aspectos de la conducta.

Recapitulacion

Los psicélogos han utilizado cuatro estrategias de investigacion para estudiar
la influencia de la herencia en la conducta: estudios de familias, estudios de adop-
ciones, estudios de gemelos y una combinacion de los estudios de gemelos y de
adopciones. En tres dreas en concreto —ciertas alteraciones psiquidtricas, el ren-
dimiento intelectual, y la personalidad— los procesos genéticos juegan un papel im-
portante.

Las pruebas reunidas utilizando los diferentes métodos apoyan la creencia de
los psicdlogos genéticos de ‘que los genes no sélo transmiten rasgos de padres a hi-
Jos en forma pasiva, sino que también operan en formas mds evocadoras y activas
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para hacer compatible el entorno de los nifios con sus genotipos. Esta investigacion
también encuentra apoyo para la hipdtesis de que los genes ejercen mayor influencia
cuando los nifios se hacen mayores y para la idea de que los entornos no comparti-
dos hacen a los hermanos adoptivos mds diferenciados con la edad.

Conclusién

La mayoria de lo que hemos presentado en este capitulo es muy nuevo. Los psi-
c6logos apenas comienzan a entender las diversas formas en que los genes influyen
en el desarrollo, en parte porque s6lo dltimamente se han desarrollado métodos para
estudiar la influencia genética. Pero quedan pocas dudas respecto a que en los préxi-
mos afos se dard un rdpido progreso en este drea. ;Que significars esto en el campo
del desarrollo psicoldgico?

Primero, los investigadores pueden descubrir que los procesos genéticos inter-
vienen en mds 4reas de desarrollo de lo que ahora sospechamos. Como hemos visto,
los genes hacen mis que transmitir la herencia genética de nuestros antepasados a
nuestros hijos; también contindan guiando y regulando la conducta a lo largo de toda
nuestra vida. Indudablemente esta segunda funcién es la que promete proporcionar
mads sorpresas y descubrimientos apasionantes al comprobar los geneticistas de la con-
ducta los limites de las fuerzas genéticas.

Por otro lado, los genes nunca lo significaran todo. El puro volumen de mate-
rial incluido en este capitulo sobre procesos genéticos puede dar la falsa impresi6n de
que los factores ambientales finalmente quedaran reducidos a papeles minimos en la
vida humana. Ciertamente no creemos que sea asi. En los capitulos siguientes vere-
mos que las influencias ambientales son cruciales para entender cémo nuestro desa-
rrollo tiene lugar. De hecho, se estd mostrando que tales influencias igualmente ejer-
cen efectos en 4reas que solfamos asumir que eran gobernadas exclusivamente por la
biologia.

Quiz4s lo mas importante que los investigadores del desarrollo tienen en mente
es que ningin proceso genético tiene lugar sin un contexto ambiental. Mas que estu-
diar las dos fuentes de influencias de forma aislada, parece pues importante aplicar la
idea del desarrollo en contexto y centrarse en cémo la naturaleza y el medio se com-
binan para determinar el desarrollo humano. Este consejo también sirve para los es-
tudiantes de psicologia del desarrollo. Si hay un mensaje que hayan de extraer de este
curso, es éste: en cada punto del desarrollo, los genes y el entorno funcionan al uni-
sono para determinar cada uno de los aspectos de nuestra conducta. Con esto en mente,
nos dirigimos a poner nuestra mirada en los puntos basicos y las complejidades del
nifio en desarrollo.
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RESUMEN VISUAL DEL CAPITULO 4
GENETICA: EL CONTEXTO BIOLOGICO DEL DESARROLLO
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Fstudio de los efectos de los venes en Ly conducta

Las similitudes entre
miembros de una familia se
supone que son resultado de
la herencia.

Limitacion: Puede ser muy
dificil distinguir entre

influencias de la herencia y
' del entorno en estudios
sobre familias.

SLA
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Busca las similitudes a través de las
generaciones de una familia en
rastos que se supone que tienen una
base genética.

Estudios
de familias:

Si 1a correlacién con los
padres biolégicos es mayor,
se supone que los factores
genéticos juegan un papel
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factores ambientales juegan &
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SR Sl

Los nifios adoptados se comparan
 tanto con sus padres biol6gicos
como con sus padres adoptivos;

sobre
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Si la correlacién es mayor
entre gemelos
monozigbticos que entre
gemelos dizigdticos, se
supone que los factores
i genéticos juegan el papel
més importante.
Limitacién: Los gemelos
monozigéticos pueden tener
un entorno més similar que
los gemelos dizigéticos.
e SIS X
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estudios de gemelos, Si
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cuando se han criado
separados, la mayor
similitud se supone
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Los gemelos monozigdticos y
dizigbticos se comparan en
. términos de su similitud en rasgos

Estudios con
gemelos:

Compara gemelos separados a edad
muy temprana y que han crecido en
hogares adoptivas diferentes.





