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RESUMEN

El objetivo de este trabajo consiste en el estudio y el andlisis,
desde un punto de vista estadistico, de los diversos procedimientos
y formulas propuestos para calcular en las poblaciones humanas, la
influencia de la herencia/ambiente en algunas variables fenotipicas
de tipo continuo que se puedan medir con una precision aceptable,
tales como estatura, peso, presion arterial e inteligencia. Se presenta
el andlisis de las limitaciones mds relevantes en la formulacion es-
tadistica considerada y como, segiin los casos, se han corregido las

limitaciones observadas y se han generado nuevos procedimientos de
cdlculo para minimizar esas limitaciones estadisticas y metodologi-
cas. Desde un punto de vista epistémico y metodologico, hasta 1974
las investigaciones estuvieron orientadas tinicamente por el enfoque
genético, que calcula la influencia de la herencia a través del uso de
datos obtenidos de gemelos o de otros miembros del grupo familiar.
Posteriormente el ambiente comenzo a ser considerado como una va-
riable adicional para la formulacion estadistica en el andlisis.

1 objetivo de este trabajo

consiste en estudiar y ana-

lizar, desde un punto de
vista estadistico, diferentes procedimientos y
féormulas que han sido propuestas para calcu-
lar, en poblaciones humanas, la influencia he-
rencia/ambiente (heredabilidad/ambientalidad)
sobre cierto tipo de caracteres poligénicos, que
al constituirse en variables resultan empirica-
mente medibles con aceptable precisién. Tales
caracteres son, por ejemplo, la estatura, el
peso, la presion arterial y, en menor grado de-
bido a las dificultades de su medicion, la inte-
ligencia y variables temperamentales de la
personalidad. Este andlisis permitird mostrar
cudles han sido las principales limitaciones de
las férmulas propuestas y c6mo, segtin los ca-
sos, en cada uno de los desarrollos sucesivos
se ha tratado de superar tales limitaciones.
Serd destacado el desplazamiento del foco
epistémico y metodoldgico en las férmulas y
procedimientos, al pasar de disefios y medi-
ciones orientadas genéticamente sobre gemelos
y otros parentescos hacia observaciones dirigi-
das directamente a la medicion ambiental.

Las primeras investigacio-
nes sobre la influencia estadistica de la he-
rencia son las de Galton (1883), donde se
comparan y se establecen correlaciones esta-
disticas entre caracteristicas de los padres
con hijos y nietos, manteniéndose como pro-
blemas de dificil tratamiento las diferencias
de temporalidad y ambiente entre las distin-
tas generaciones. En ese sentido, surgié la
posibilidad de estudiar gemelos como un ca-
mino para determinar estadisticamente la re-
lacion herencia/ambiente. El desarrollo esta-
distico posterior en este campo de investiga-
cion ha sido influido por el disefio de estu-
dios con plantas y animales. En el caso de
las poblaciones humanas existen limitaciones,
especialmente de caracter ético, para confor-
mar los disefios experimentales, inclusive en
la llamada experimentacién de campo, donde
se procura, por una parte, la homogeneiza-
cién y, por la otra, la asignacién aleatoria de
los ambientes, procedimientos que constitu-
yen una préctica comun en la genética cuan-
titativa aplicada a plantas y animales, pero
que no se facilita en poblaciones humanas.

Por estas razones se optd
por comparar las caracteristicas de los dos
tipos de gemelos, univitelinos y bivitelinos,
que al ser criados juntos permiten un control
estadistico del ambiente (Holzinger, 1929).
Posteriormente, Jensen (1967) extendi6 y ge-
neraliz6 el procedimiento, al incluir la posi-
bilidad de la comparacién de los dos tipos de
gemelos con la de niflos adoptados criados
juntos. En los ultimos afios, Rao et al. (1974)
estudiaron de manera conjunta y mediante
comparaciones multiples y simultdneas varios
tipos de parentesco, tales como hermanos,
primos, padres y tios. Los procedimientos es-
tadisticos que utilizan gemelos y otros paren-
tescos colaterales, iniciados por Rao er al.
(1974), siguen vigentes hasta ahora. MacCa-
Ilum y Austin (2000) hacen un recuento so-
bre la construccién y uso del modelaje de
ecuaciones estructurales (SEM, del inglés
structural equation modelling) en la investi-
gacién de la influencia herencia/ambiente. En
todos estos trabajos se continda utilizando
como dato bésico de entrada y bajo diferen-
tes procedimientos de cilculo (doble entrada/
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correlacion intraclase) el coeficiente de corre-
lacién de Pearson.

Histéricamente, todos los
intentos basados en el parentesco se habian
centrado en el calculo de la heredabilidad,
pero a partir de Rao et al. (1974) se comen-
z6 a tomar en consideracion el ambiente,
aunque solo fuese como un factor de ajuste,
conformandose asi indices que trataban de
medir la similitud o discrepancia ambiental
entre los dos miembros del par. Loehlin
(1989), en las conclusiones del trabajo titula-
do “Particién de las contribuciones genética
y ambiental sobre el desarrollo conductual”,
expresa que todavia el tema ambiental no ha
sido estudiado en profundidad y que se estd
bien orientado en las investigaciones, aun-
que no se han logrado respuestas definitivas.
Concluye que serd en el lado de la explora-
cién ambiental, mds que en el lado genético,
donde, en el futuro, los estudios dardn sus
mayores frutos. Plomin y Rende (1991) afir-
man a su vez que resulta extrafio, tras déca-
das de ambientalismo, que el factor limitan-
te en este esfuerzo de la determinacioén de
la influencia herencia/ambiente haya sido la
necesidad de mejores mediciones del am-
biente, y que en particular son pocas las
mediciones que se focalizan en el ambiente
del nifio.

Contasti (1996) introdujo,
en su llamada “Férmula Metodoldgica”, una
propuesta para la consideracién del ambien-
te. Esta férmula tiene la misma estructura
estadistica de un caso particular de Jensen
(1967), diferencidandose porque en lugar de
pares de nifios adoptados relacionados por
crianza, en esa férmula se utilizarian mues-
tras aleatorias de sujetos individuales, de la
misma edad y sexo, mds extensas y repre-
sentativas, que presentan Unicamente una
medicién que indicarfa similitud del am-
biente de la familia, similitud que seria lo
equivalente a la crianza comun del par de
nifios adoptados.

Definicion Estadistica de Heredabilidad.
Aspectos Metodologicos

Se asume que, en relacién
con un caricter poligénico cualquiera, influ-
yen fenoménicamente la herencia y el am-
biente. Tratdndose de caracteres continuos y
mensurables empiricamente, se encuentra que
entre las fuentes de variacion, ademas de los
generados por la herencia y el ambiente, ha-
brd que agregar el residuo aleatorio corres-
pondiente, que se genera por la confiabilidad
de las mediciones.

De manera ideal, puede
postularse que un carécter fenotipico medido
por una variable t, se conforma como la suma
de tres componentes: el primero, la influencia
de la variable herencia t(H), para simplificar
seflalado como (h); el segundo, la influencia
de la variable ambiente t(A), para simplificar
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seflalado como (a) y en tercer lugar el residuo
aleatorio (€), de manera tal que

t=h+a+e¢

En principio, h y a no son
variables observables y medidas empiricamen-
te, por tanto se trata de constructos; por ello
el residuo aleatorio € es generado unicamente
por la medicién de la variable t. Cuando se
utilizan pares de gemelos o de nifios adopta-
dos criados juntos, se considera como un su-
puesto basico que los dos ambientes corres-
pondientes a cada uno de los dos sujetos que
conforman el par sean absolutamente idénticos
(Al= A2); consecuentemente, generan el mis-
mo efecto: t(Al)= t(A2), sera denominado
ambiente comtn compartido y su efecto, para
simplificar, serd sefialado como (c). Si este su-
puesto no se cumpliese, implicitamente se es-
tarfa realizando una medicién diferencial del
ambiente; entonces, ademas del residuo aleato-
rio € correspondiente a la medicién de la va-
riable t, también serd generado otro tipo de
residuo aleatorio correspondiente a las diferen-
cias de los dos efectos ambientales. Este resi-
duo (o) es llamado ambiente intangible (Fal-
coner, 1960). Bajo estas condiciones, se puede
expresar como el modelo biométrico de Pres-
cott y Kendler (1996):

t=h+c+oa+¢

Para la estimacién de la
heredabilidad, utilizando un enfoque genético,
las muestras de gemelos cominmente utiliza-
dos han sido las siguientes:

-En primer lugar se han tomado gemelos cria-
dos juntos; en este caso no existiria la posibi-
lidad de ningun tipo de sesgo de caricter es-
tadistico ya que bioldgicamente el par com-
parte la misma carga genética e idealmente
son criados juntos por sus padres naturales en
ambientes sociales y educativos idénticos.
Para simplificar, la correlacién rj; simboliza el
tomar dos mediciones de la misma variable
(), una para cada gemelo que conforma el
par. En este caso, cada par comparte la he-
rencia y, supuestamente, el ambiente comuin
compartido. Quedarfa el residuo aleatorio,
cuya correlacién, por su propia condicién
aleatoria, es nula tanto con la herencia como
con el ambiente. Idealmente, al nacer, si se
pudiese medir la variable t con una confiabi-
lidad perfecta, el valor de esta correlacion 1
deberia ser igual a la unidad, ya que solo en
el vientre materno podria existir un ambiente
idéntico, pero posteriormente, por diversas
circunstancias subjetivas e individuales, aun
para gemelos univitelinos, esta correlacion,
cuando se estima a lo largo de distintas eda-
des, tendera a disminuir y serd ligeramente
inferior a la unidad. Esto indicarfa la existen-
cia de una diferenciacién en la variable am-
biente, ya que los gemelos, aunque puedan
pasar juntos veinticuatro horas diarias, que
serfa un indicador de un ambiente comin

compartido, se van diferenciando en alimen-
tacion, salud, gustos y otros aspectos que in-
fluyen en la conformacion del ambiente intan-
gible definido anteriormente. Este ambiente
intangible tendrd efectos aleatorios en conjun-
to con el residuo aleatorio producto de la con-
fiabilidad de la medicion de la variable t
(Loehlin, 1989; Plomin y Rende, 1991).

-En segundo lugar, se presenta una situacion
que en condiciones ideales podria servir para
estimar de manera directa la influencia de la
variable herencia. Serfa el caso de gemelos
univitelinos pero criados separadamente. En
este caso, para que pudiera estimarse la in-
fluencia neta de la variable herencia, sin ses-
go de cardcter estadistico, habria que aleato-
rizar los valores nominales de la variable
ambiente; ello implica asignar aleatoriamente
a los dos gemelos de cada par a los futuros
ambientes de crianza, lo cual no serd posible
porque no se trata de un experimento, tal
como se realiza en animales y plantas, donde
las variables pueden controlarse y aleatori-
zarse. En este caso precisamente se tiene
que, por una parte, no es frecuente que exis-
tan gemelos univitelinos que se crien separa-
damente y cuando excepcionalmente estas
circunstancias se han dado, podemos suponer
que existird una cierta posibilidad de que al-
gunas de las familias adoptantes tengan al-
gin parentesco entre ellas, que vivan en lu-
gares cercanos tales que los gemelos compar-
tan muchas actividades sociales comunes,
como asistir a las mismas escuelas. La corre-
lacion ry bajo esta circunstancia presentaria
un cierto sesgo estadistico, sobreestimandose
el pardmetro correspondiente a la influencia
de la herencia, ya que el par puede compartir
algin componente del ambiente, cuyo efecto
le serd acreditado estadisticamente a la in-
fluencia de la herencia. Adicionalmente, sien-
do las muestras muy pequefias, las restriccio-
nes en el recorrido y variabilidad de la varia-
ble ambiente vulneran la representatividad de
la estimacion.

-El tercer caso se genera al tomar gemelos bi-
vitelinos del mismo sexo, criados juntos por
sus padres naturales. Cada par de gemelos
puede compartir de manera comun 0, 1, 2....,
hasta 23 pares de cromosomas, calculdndose
su probabilidad segin una distribuciéon bino-
mial. Las probabilidades de que un par de ge-
melos compartan exactamente los 23 pares de
cromosomas (caso equivalente a gemelos uni-
vitelino), o que no compartan ninguno, es
muy pequefia. Por ser una distribucién simé-
trica, la mayor probabilidad estard al compar-
tir 11 o 12 cromosomas, siendo 11,50 la espe-
ranza matematica de la distribucién. Tomando
entonces un gran nimero de gemelos biviteli-
nos, el promedio, en el conjunto de los pares
sera ~11,50. Existird adicionalmente el residuo
aleatorio que se combinard en sus efectos con
la herencia no compartida. Esta correlacién se
simboliza como 7y
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El cuarto caso, distinto y extremo, serd el de
nifios del mismo sexo y edad sin ningtin tipo
de parentesco, ambos adoptados y criados
juntos desde su nacimiento por la misma fa-
milia. Difieren por tanto solo en el ambiente
intrauterino. En este caso no existe mayor
problema de aleatoriedad de la variable he-
rencia, ya que la gran variabilidad genotipica
propia de los seres humanos asegura esta
condicién. El problema serfa en cuanto al
ambiente, ya que los dos nifios, de la misma
edad y sexo, deben ser ambos adoptados,
porque un par hijo/adoptado, por un posible
trato afectivo diferencial, no asegurard la ho-
mogeneidad ambiental. En las condiciones
antes mencionadas, las muestras que pueden
obtenerse son tan singulares que no solo serd
dificil conformarlas, sino que por su singula-
ridad no contemplarian todos los tipos de
ambientes posibles; es decir, es una situacion
poco representativa y, ademds, puede gene-
rarse un sesgo estadistico muy dificil de de-
tectar o de prever. El par, supuestamente,
comparte un mismo ambiente comiin com-
partido (c), y la variable que vendra aleatori-
zada serd la herencia, que por tanto se com-
binarfa en sus efectos con el residuo aleato-
rio. Se simboliza esta correlacion como Ty,

Para evaluar en términos
estadisticos los diferentes coeficientes de co-
rrelacion utilizados (1, Iy, It Ipp), €n todos
los casos se dard la influencia de los cuatro
componentes que hemos denominado heren-
cia (h), ambiente comin compartido (c), am-
biente intangible (o) y residuo aleatorio (€).
Por otra parte y segtin el caso, serd posible
separar dos partes entre los sumandos: una
que serd igual y/o equivalente (E) para los
dos componentes del par (primer grupo entre
paréntesis) y otra que es distinta y aleatoria
(segundo grupo entre paréntesis).

De tal forma, la variable t
vendrd dada por:

t= (h + ¢) + (o + €) para gemelos univitelinos
criados juntos,

t= (h) + (c + o + €) para gemelos univitelinos
criados separados,

t= (0,5h + ¢) + (0,5h + o + €) para gemelos
bivitelinos criados juntos, y

t= (¢) + (h + o + €) para niflos adoptados
criados juntos.

Bajo esas condiciones se
puede llegar a féormulas de correlacién simi-
lares a las desarrolladas en la teorfa de con-
fiabilidad. Alli queda demostrado (Nunnally,
1967) que toda correlacién del tipo r; donde
X;, X; tienen una parte comiin equivalente (E)
y otra aleatorizada, representard directamente
una proporcién entre varianzas. Especifica-
mente, la proporcién de la varianza total de
X que es explicada por la parte comiin equi-
valente (E). Este desarrollo ha sido confirma-
do por Jensen (1971).
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La definicién estadistica de
heredabilidad se hard explicita evaluando las
correlaciones entre gemelos y adoptados, de la
manera siguiente:

1;;=(0y*+0.)/6* para gemelos univitelinos
criados juntos en ambiente comuin com-
partido.

I=0y%/02 = h? (heredabilidad), para gemelos
univitelinos criados separadamente en ambien-
tes diferentes supuestamente aleatorizados. La
heredabilidad (h?) se define entonces como la
proporcién de varianza de la variable t que es
explicada por las variaciones de la variable
herencia 6,%/6%.

14=(0,50424+0.2)/c para gemelos bivitelinos
criados juntos en ambiente comun compartido

I,py=0./C; = ¢* para pares adoptados criados
juntos en ambiente comtn compartido.

Noétese que r,, no puede
definir operacionalmente la ambientalidad (a?),
pues solo se toma en consideracion el ambien-
te comiin compartido. La ambientalidad (a?)
serd definida como la proporcién de varianza
de la variable t que es explicada por las varia-
ciones de la variable ambiente.

(Ambientalidad)

Si, idealmente, t pudiese
ser medido con una confiabilidad perfecta y
no existiese el ambiente intangible, entonces
se tendria que h>+ ¢>= 1. Como en una si-
tuacién empirica ello no es posible, ni es po-
sible tener ambientes absolutamente idénti-
cos, entonces h?+ c¢2<l1.

Al calcular ry,, la no exis-
tencia de ambientes absolutamente idénticos
(A;# A crea un error aleatorio generado por
el ambiente intangible en la variable ambien-
te (A), que influird subestimando el valor co-
rrespondiente al ambiente comiin compartido
(c) y complementariamente sobreestimando
el valor de la heredabilidad (h?). Por otra
parte, al calcular ry, en gemelos univitelinos
criados separadamente, la falta de aleatorie-
dad del ambiente del par puede generar una
correlacién que estadisticamente se acredita a
la herencia, por tanto, esa relacién influird
sobreestimando el valor h?. Nétese entonces
que histéricamente, en cualquiera de los ca-
sos, se habrd presentado siempre una sobre-
estimacion de la heredabilidad.

a’= (6./62) + (6,2/67)

Férmulas y Procedimientos Propuestos

Para estudiar la influencia
de la herencia en un determinado cardcter fe-
notipico, Holzinger (1929) utiliz6 las diferen-
cias en ese cardcter entre los dos gemelos
criados juntos que forman el par. Al comparar
el promedio de las diferencias entre los geme-
los univitelinos (I; - I)) con el promedio de las
diferencias entre los gemelos bivitelinos (F; -
F), es de esperarse que tomando los valores
absolutos, el promedio correspondiente a los

gemelos bivitelinos (F; - F) resulte mayor que
el promedio correspondiente a los gemelos
univitelinos (I; - I)). La expresion estadistica
del procedimiento se presenta en términos de
la varianza de las diferencias y seria

h?= (Var(F; -F) - Var(l;-I)) / Var(F;-F) (1)

Utilizando ciertos supuestos
que se consideran aceptables cuando se trata
de muestras grandes o poblaciones generales,
esta féormula puede ser expresada en términos
de los correspondientes coeficientes de corre-
lacién de Pearson.

h?= (15 1) / (1,00 - 1) @

Al evaluar la Ec. 2 de
Holzinger (1929), encontramos que si rj; =1,
entonces, h?= 1, independientemente de cudl
sea el valor ry . Esto constituye una limita-
cién de la ecuacién presentada. Al revisar los
calculos en muestras pequefias segtin los dos
procedimientos propuestos, dados los supues-
tos utilizados para pasar de una ecuacién a
la otra, en general se encuentran resultados
distintos. Por esta razon, al utilizar la Ec. 2,
que se expresa por el coeficiente de correla-
cion de Pearson, se procede a duplicar los
datos de cada par de gemelos, considerando
la duplicacién en el orden inverso. Este pro-
cedimiento de célculo del coeficiente de co-
rrelacion de Pearson fue denominado histori-
camente correlacion de doble entrada.

Falconer (1960) utiliza la
formula correspondiente a la correlacion in-
traclase, que se expresa como una relacion
entre dos tipos de varianzas. En el andlisis
de varianza, la varianza de una variable (t)
medida en diferentes grupos se puede des-
componer en dos partes: la varianza entre
grupos, Var(e) o varianza ponderada entre
las medias de los grupos, y la varianza in-
tragrupos, Var(i) o promedio de las varianzas
internas dentro de los grupos. La formula ge-
neral conocida del coeficiente de correlacion
intraclase (I) serd

I = Var(e) / (Var(e) + Var(i))

Las férmulas utilizadas,
una calculada por el procedimiento de doble
entrada en pares, y la otra como estimado de
la correlacién intraclase, generan idénticos re-
sultados (Taylor, 1980). Como lo expresa
Loehlin (1989), las diferentes investigaciones
sobre heredabilidad han venido utilizando las
dos versiones de cdlculo, dependiendo del
programa electrénico que se utilice. Saudino
et al. (1995), en uno de sus tltimos estudios
con gemelos, sobre la influencia herencia/am-
biente en aspectos temperamentales, afirma
un tanto reiterativamente que se utiliza la co-
rrelacion intraclase usando un procedimiento
de doble entrada. El coeficiente de correla-
cion intraclase (I), por ser conformado me-
diante una relacion entre varianzas, seria
equivalente a un coeficiente de determinacion
(r?) en su estructura algebraica. De la misma
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manera, un coeficiente de correlaciéon de do-
ble entrada, 1;; y/o 1, y tal como lo afirmé
Jensen (1971), expresa directamente y sin ne-
cesidad de tomar su valor al cuadrado una
relacion entre varianzas.

Falconer (1960) trabajo so-
bre disefios experimentales en animales, es-
pecialmente en ratones y en la mosca Droso-
phila. Aunque no presenta una expresién al-
gebraica particular como férmula de hereda-
bilidad, al referirse a poblaciones humanas
expresa que la diferencia entre los coeficien-
tes de correlacion de los gemelos univitelinos
y de los gemelos bivitelinos podria tomarse
en casos ideales como estimacion del doble
de la heredabilidad.

En nuestra notacion, lo ex-
presado por Falconer (1960) serfa formalizado
como

h?= (1 — 1) / (0,50)
o, equiva]entemente, como
h?= (I'JJ - rff) / (] - 0,50)

Nétese que el valor de
0,50 surge como consecuencia de una expre-
sién simétrica entre el numerador y el deno-
minador. En el numerador la diferencia se da
entre dos expresiones empiricamente calcula-
das (rj; y re); en el denominador, en cambio,
la diferencia se da entre dos valores estima-
dos probabilisticamente y se refiere a la dife-
rencia entre la carga genética compartida por
los dos gemelos univitelinos (100%) y el pro-
medio de la carga genética compartida por
los dos gemelos bivitelinos, que como espe-
ranza matemadtica se aproxima al 50%, valor
que se expresa operacionalmente por medio
de la proporcién de pares de cromosomas
comunes en los dos gemelos. De manera
exacta, precisa e idéntica en los gemelos uni-
vitelinos, y de manera probabilistica y pro-
medio en los gemelos bivitelinos.

Jensen (1967), a partir de la
expresion de Falconer (1960), propuso para el
célculo de la heredabilidad una generalizacién
que contempla cualquier par colateral relacio-
nado por parentesco o por crianza, teniéndose
en un extremo a los gemelos univitelinos que
comparten 100% de su carga genética (G) y
en el otro extremo a los pares de nifios adop-
tados del mismo sexo que, idealmente, si sus
padres no tienen antepasados comunes, tienen
una carga genética cmpartida que se aproxima
a cero (0%).

Jensen (1967) generalizé
esta férmula, proponiendo:

h*= (rxx - I'yy)/ (Gxx - ny)
con 1y, > Iy ¥ Gy > Gyy

donde ry,: correlacion entre el par del paren-
tesco xx criados juntos, 1,y correlacion entre
el par del parentesco yy criados juntos, Gyy:
proporcién promedio de carga genética com-
partida por el conjunto de pares xx, y Gy
proporcién promedio de carga genética com-
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partida por el conjunto de pares yy.
De esa manera se obtienen
las siguientes heredabilidades:

h?= (r;— r) / (1,00 — 0,50) (Expresién de Fal-
coner), utilizando gemelos univitelinos y ge-
melos bivitelinos,

h?= (rg— 1pp) / (0,50 — 0,00) utilizando geme-
los bivitelinos y pares adoptados, y

h?= (rjj— 1,,) / (1,00 — 0,00) utilizando geme-
los univitelinos y pares adoptados.

Las criticas mas persisten-
tes a la aplicaciéon de estas formulas se refie-
ren a las proporciones promedios de cargas
genéticas compartidas (Taylor, 1980) y al su-
puesto de que la influencia del ambiente co-
mun compartido sea igual para los dos ele-
mentos del par en todos los tipos de parentes-
co (Loehlin, 1989). Para un conjunto de ge-
melos bivitelinos, aunque en promedio
comparten 50% de la carga genética, en situa-
ciones empiricas se dan factores que incre-
mentan este valor, tal como las afinidades
electivas entre los padres, como por ejemplo,
matrimonios consanguineos. Adicionalmente,
los dos nifios deben ser del mismo sexo. De
manera similar para pares adoptados, aunque
tedricamente serfa nula la proporcién prome-
dio de carga genética compartida, en una si-
tuacién empirica real el valor se incrementarfa
por la escogencia de los dos nifios a ser adop-
tados y la posibilidad de que exista consagui-
nidad remota entre ellos. Igualmente, ambos
nifios deben ser de igual sexo.

A partir de Rao er al
(1974) todos los estudios donde fue usada la
comparacion de pares relacionados por crianza
o parentesco se ubican dentro del método ge-
neral conocido como modelaje de ecuaciones
estructurales (SEM). De manera particular,
para la estimacién de las correlaciones utilizan
la técnica conocida como andlisis de ruta
(MacCallum y Austin, 2000). Por cada par de
gemelos, parentescos o adoptados criados jun-
tos en ambiente comuin compartido, se genera
mediante la técnica del andlisis de ruta la si-
guiente ecuacion basica como modelo tedrico:

= (CiCj) X I'AizAj + (hlhj) X I'GiGj
+ (Cihi) X I‘AiGi + (thj) X rA]GJ

Donde c representa el efec-
to sobre la variable fenotipica del ambiente
comun compartido, h representa el efecto so-
bre la variable fenotipica de la herencia y
rAA, rGG y rAG representan constructos
tedricos, no observables y/o medibles. Se
asignan valores de acuerdo a la teorfa proba-
bilistica de la herencia y a la condicién alea-
toria de la muestra que implica independen-
cia entre las variables.

Cada ecuaciéon expresa el
valor tedrico del coeficiente de correlacion de
Pearson, conformado a partir de rutas y corre-
laciones que son de caracter tedrico y/o hipo-
tético, y que se estructuran entre las dos varia-

bles observadas (t; ;) por una parte, y un con-
junto de variables no observadas o latentes,
por la otra. Asi, ¢;= ¢;; hy=h;; 166 = 1,00 en
gemelos univitelinos; rgg ~0,50 en promedio,
para gemelos bivitelinos y hermanos; rgg
~0,25 en promedio, para primos; rgg ~0,00 en
promedio, para pares de adoptados; rag = 0,00
por correlacién herencia/ambiente rA;G; = rA-
iGj; y 1aa =1,00 por definicién de ambiente
comun compartido

La manera como se consti-
tuye el programa de modelaje de ecuaciones
estructurales es que se tienen valores observa-
dos del coeficiente de correlacién, uno para
cada parentesco y/o adoptados, y en cada
ecuacion se estima rgg segln la teorfa genéti-
ca. Se tiene un sistema sobredeterminado si el
nimero de coeficientes de correlaciéon empiri-
camente observados es mayor que el nimero
de incognitas.

La manera como funcionan
los procedimientos de estimacién de las in-
cdgnitas para estas situaciones, en las cuales
existe un mayor nimero de valores empirica-
mente calculados que de incdgnitas, es me-
diante procedimientos iterativos. Utilizando
programas de computacién, se van asignando
a las incdgnitas ciertos valores inicialmente
arbitrarios, que luego se van cambiando y
ajustando, hasta que los valores tedricos de
correlacion, resultantes dentro del modelo en
comparacién con los valores empiricamente
observados de esa misma correlacion, en los
gemelos, parentescos y adoptados, se ajusten
lo més posible entre si. Se utiliza un criterio
estadistico de ajuste, siendo el mas usual el
conocido como la técnica de los minimos cua-
drados (Rao et al., 1974; Eaves, 1975).

La evaluacién de la bon-
dad del ajuste logrado se expresard mediante
el calculo del estadistico %2, con un total de
grados de libertad igual a la diferencia entre
el nimero de valores empiricamente observa-
dos y el nimero de incognitas a ser estima-
das. El valor asociado de probabilidad (p) de
la prueba )2 expresaria el minimo nivel de
significacién (probabilidad de error del pri-
mer tipo), con el cual se puede rechazar la
hip6tesis de nulidad. En caso de no ser esta-
disticamente significativa esa diferencia, se
podria inferir que los valores de las incégni-
tas pueden ser considerados estimaciones
consistentes de los pardmetros/constructos
correspondientes. Ello no implica, sin embar-
go, que se pueda afirmar que los valores en-
contrados son los correctos y/o los tnicos
posibles (Bentler y Bonett, 1980). Esta obser-
vacion puede considerarse como la principal
limitacién de este procedimiento.

El Enfoque Ambiental
Desde el angulo metodol6-
gico de la consideracion y medicion ambien-

tal, Contasti (1996) propone una féormula me-
todoldgica cuya estructura estadistica es simi-
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lar a un caso particular de la férmula general
de Jensen (1967). El caso particular de las f6r-
mulas propuestas por Jensen serfa aquel en el
cual se compara a los gemelos univitelinos
criados juntos con pares de adoptados del
mismo sexo y edad, también criados juntos
desde su nacimiento por la misma familia. La
férmula de Jensen es h’= (rj; -1,,) / (Gj; -Gyp).
Asumiendo que para los gemelos univitelinos
G;j= 1y que para los pares adoptados G,,,=
0, la férmula se transforma en h’= rj; -1,
Contasti  (1996) propuso
utilizar, en lugar del coeficiente r,,, una co-
rrelacién intraclase equivalente, en la cual se
sustituye la medicién de la variable fenotipica
() en pares adoptados criados juntos, por una
medicién nominal del ambiente. Esta medi-
cién debe indicar ambientes similares y/o
equivalentes en las familias de un grupo nu-
meroso de nifios y/o sujetos de la misma
edad y sexo. Al obtener una caracterizacion
nominal del ambiente para una muestra alea-
toria, los resultados serdn sometidos a un
procesamiento estadistico pertinente segin el
procedimiento establecido, para obtener una
estimacion equivalente a rp,,. La férmula me-
todoldgica propone categorizar nominalmente
el ambiente, de tal forma que para todos los
sujetos que pertenezcan a una determinada
categorfa nominal se asume que comparten
un ambiente similar, que se corresponde con
el ambiente comiin compartido del par de
adoptados criados juntos. Para todos los suje-
tos 1,2,..., j,.., n, que pertenecen a la catego-
ria nominal i, se asume: Aj; = Ap..= Aj=...
A;, 'y mas especificamente en relacién con el
efecto de ese ambiente A; en la variable t,
consecuentemente se supone que

t(Ail) = t(A12) == t(AU) =...= t(Am)

Contasti (1996) describe un
procedimiento especifico para el cdlculo de un
coeficiente de correlacion intraclase: Para apli-
car este procedimiento, serd necesario que se
transforme la variable categorial de ambiente
(A) en una variable (s) de nivel métrico. Esta
manera de calcular un coeficiente de correla-
cion intraclase serd diferente al procedimiento
clsico y tradicional como una relacion entre
dos varianzas. La ventaja del procedimiento,
hacia el futuro, serd que hard mds expedito el
célculo de un coeficiente de correlacion intra-
clase de caracter multiple, es decir, con dos o
mas variables independientes resultard de ele-
var al cuadrado a un coeficiente de correlacién
lineal de Pearson 1, entre la variable fenotipica
de interés (t) y una variable (s) a ser construi-
da. Esta variable s representara una transfor-
maciéon métrica de las categorias nominales;
para construirla se tomardn como valores asig-
nados de ella, para todos los sujetos j que per-
tenecen a una categoria nominal i, precisa-
mente el promedio (t*) de los valores de la
variable t de todos los sujetos j que pertenecen
a esa categoria nominal i. Por tanto, Sij=ti*
para i=1...i...k. En general ti* distinto tj*.
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Nétese que mientras el co-
eficiente de correlacion intraclase I, al igual
que el coeficiente de doble entrada ry, tiene
la misma estructura de un coeficiente de de-
terminacion (r?); en cambio r,, como coefi-
ciente de correlacion lineal de Pearson entre
dos variables diferentes, debe ser elevado al
cuadrado para que adquiera la misma estruc-
tura de un coeficiente de correlacién intracla-
se y que por tanto signifique una proporcion
de la varianza explicada. Para entender me-
diante una aproximacién conceptual el por-
qué el valor r, representa un coeficiente de
correlacion intraclase, vale analizar el com-
portamiento de la variable construida (s) en
dos situaciones limites: 1) cuando el coefi-
ciente de correlacion intraclase sea igual a
cero, y 2) cuando el coeficiente de correla-
cion intraclase sea igual a uno. Es conocido
que r,’ representa la proporcién de la varian-
za de la variable dependiente t que es expli-
cada por las fluctuaciones de la variable in-
dependiente s. Entonces

1=V,/Ve=V./ (V. + V).

donde V, : varianza entre las medias (t*) de
las k categorfas nominales i; V;: promedio
ponderado de las varianzas internas (V; en las
variable t en las k categorias nominales 1).

Caso 1: I,= 0. Si V=V, entonces V.= 0
e I,= 0. Este caso se dard cuando la distribu-
cion de la variable dependiente (t) es idéntica
para todas y cada una de las k categorias no-
minales i. La varianza interna (V;) en cada
una de las k categorias nominales i, serd
igual a la varianza total (V) de la distribu-
cién de la variable dependiente (t) en el co-
lectivo, razdén por la cual, para cualquier va-
lor individual t, en cualquiera de las k cate-
gorfas nominales i, le corresponderia en la
variable s siempre un valor s= t¥ que serd el
mismo en todas las k categorias nominales i.
Para todo ij se tendrd ti*=tj*. Nétese enton-
ces que r.* =0, r, =0y r,2 =0.

Caso 2: I,= 1. Si V; = 0, entonces I, = 1.
Este caso se dard cuando las varianzas inter-
nas V;, en todas las k categoria nominales i
son iguales a cero. Por ello, en cualquiera de
las k categorias nominales i para todos los
sujetos j de esa categoria nominal i, se tendrd
un mismo un valor constante de la variable t.
Este valor serd distinto para las k categorias
nominales i, y en cada caso serd idéntica-
mente igual al promedio de t¥, (s= t= t¥),
para todo valor s dentro de cada una de las k
categorfas nominales i. Notese entonces que
rf= 1, r=1, 2= 1.

El procedimiento de cilcu-
lo de la correlacion ry, tal como se hace expli-
cito, constituye una formula metodoldgica que
para ser operacionalizada pertinentemente exi-
ge que se construyan las categorias nominales,
de tal forma que, en cuanto al ambiente, sean
lo mds perfectamente homogéneas. Esta con-

dicién, en las correlaciones donde se utilizan
pares relacionados por crianza, se logra cuan-
do los dos nifios adoptados son criados juntos
desde su nacimiento. Por ello, el problema ins-
trumental para operacionalizar la férmula me-
todolégica de Contasti consiste en c6mo cons-
truir esas categorfas nominales de manera ho-
mogénea. Contasti (1996), para presentar un
ejemplo practico, donde se mostrase principal-
mente el uso y funcionamiento estadistico de
la férmula, propone una medicién nominal
que implicarfa, mas que el concepto de am-
biente comin compartido entre adoptados, el
concepto de ambiente equivalente de las fami-
lias, en el sentido que para establecer la simi-
litud del ambiente (categorias nominales) utili-
za datos obtenidos con un instrumento para la
medicién del nivel socioecondmico de las fa-
milias, denominado segiin el nombre de su
autor como escala Graffar (1956), que para
Venezuela fue adaptada por Méndez Castella-
no (1982). Dado que esta escala no fue dise-
flada con el objetivo de evaluar similitud en el
ambiente de las familias, ello constituye una
limitacién de la aplicacién del procedimiento
en cuanto a la precision de la estimacion de
los valores numéricos particulares de los para-
metros, pero ello no le resta validez estadistica
a la férmula metodolégica propuesta.

Conclusiones y Recomendaciones

Desde los estudios de Gal-
ton (1883) hasta las formulaciones de Jensen
(1971) el problema fue enfocado hacia el cdl-
culo de la heredabilidad, utilizando gemelos,
parentescos y nifios adoptados. Esta tendencia
ha continuado (MacCallum y Austin, 2000),
siendo por lo tanto el enfoque predominante
hasta el presente, cuya mayor limitacién es la
sobrestimacion sistemadtica del coeficiente de
heredabilidad obtenido.

A partir de Rao et al.
(1974) se toma en consideracién la medicién
del ambiente, aunque solo fuese como un
factor de ajuste para compensar estadistica-
mente diferencias ambientales entre los
miembros del par. Notese que al tener como
elemento basico la utilizacién de pares se
mantiene el enfoque genético inicial en la
medicién de la heredabilidad. Con la férmula
metodoldgica de Contasti (1996) se cambia el
enfoque y se pasa a tratar de medir directa-
mente el ambiente, posibilidad que ya habia
sido prevista y promocionada por Loehlin
(1989) y por Plomin y Rende (1991). Debe
notarse como una limitacién de caricter ins-
trumental, que la operacionalizacién propues-
ta por Contasti como ejemplo del uso de su
férmula metodoldgica, implica una medicion
muy cruda e indirecta del ambiente familiar
mediante factores de caricter socioecondmi-
co que constituyen la escala Graffar.

En la propuesta para el cél-
culo de la correlacion r de Contasti, a dife-

rencia del uso de r,,, que estd signada por la
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homogeneizacién del ambiente, mediante la
consideracién de los pares de nifios adoptados
criados juntos, al categorizar el ambiente en
una escala nominal se permite que, de manera
progresiva y perfectible, por una parte, se pue-
da mejorar continuamente la medicién nomi-
nal del ambiente y, por la otra, que pueda ser
utilizada en poblaciones mas amplias y sin
restricciones, excepto la aleatoriedad de la
muestra escogida.

Légicamente, el uso de me-
diciones crudas y poco elaboradas en relacién
al ambiente estard generando una subestima-
ci6n de la ambientalidad y, en consecuencia,
una sobrestimacion de la heredabilidad, pero a
su vez se posibilita que, sistemdticamente, en
el futuro, al incorporar e integrar mediciones
multiples, diversas y mds precisas del ambien-
te, este sesgo se pueda reducir continuamente.
En este sentido serd necesario prever y disefiar
un coeficiente de correlacion intraclase de ca-
racter multiple, que integre dos o mas medi-
ciones o dimensiones del ambiente.

Desde una perspectiva
epistémica, se puede reiterar (Contasti,
1996) que histéricamente, al utilizar en los
estudios de heredabilidad la crianza en co-
mun como indicador de similitud en el am-
biente de gemelos, otros parentescos y en

pares de nifios adoptados, este problema se
ha venido trabajando con métodos observa-
cionales propios de una ciencia natural basi-
ca. Al incorporar una medicién nominal del
ambiente se estdn utilizando métodos cons-
tructivos y operacionales, propios de una
ciencia artefactual tecnoldgica.
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STATISTICAL FORMULAS AND PROCEDURES TO MEASURE IN HUMAN POPULATIONS THE INFLUENCE OF

HEREDITY/ENVIRONMENT IN SOME CONTINUOUS METRICAL VARIABLES

Max Contasti and Edgar Matheus

SUMMARY

The object of this work consists of the study and the analy-
sis, from a statistical viewpoint, of different procedures and for-
mulas used to calculate in human populations, the influence of
inheritance/environment in some continuous phenotypic variables
that can be measured with acceptable precision, such as stature,
weight, arterial pressure, and intelligence. The document presents
the analysis of the most important statistical and methodological
limitations on the formulations considered and how, according to

the cases, these limitations have been corrected and other new
procedures of calculation have been generated to minimize them.
From an epistemic and methodological point of view, up to 1974
research was oriented by the genetic approach that calculates
the influence of the inheritance by means of the use of data on
twins or other members of the family group. After that, the en-
vironment began to be considered like an additional variable for
the statistical formulation in the analysis.

PROCEDIMENTOS E FORMULAS ESTATISTICAS PARA MEDIR A INFLUENCIA HERANCA/AMBIENTE SOBRE

CARACTERES METRICOS EM POPULACOES HUMANAS

Max Contasti e Edgar Matheus

RESUMO

O objetivo deste trabalho consiste no estudo e a andlise, des-
de o ponto de vista estatistico, dos diversos procedimentos e for-
mulas propostos para calcular, nas populagoes humanas, a influ-
éncia da heranga/ambiente em algumas varidveis fenotipicas de
tipo continuo que se possam medir com uma precisdo aceitdvel,
tais como estatura, peso, pressdo arterial e inteligéncia. Apre-
senta-se a andlise das limitacoes mais relevantes na formulagdo
estatistica considerada e como, segundo os casos, tem sido cor-
regidas as limitagoes observadas e gerado novos procedimentos

de cdlculo para minimizar essas limitagdes estatisticas e meto-
dolégicas. Desde o ponto de vista epistémico e metodoldgico,
até 1974 as investigacoes estiveram orientadas tinicamente pelo
enfoque genético, que calcula a influéncia da heranca através do
uso de dados obtidos de gémeos ou de outros membros do grupo
familiar. Posteriormente o ambiente comecou a ser considerado
como uma varidvel adicional para a formulagdo estatistica na
andlise.
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