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RESUMEN

La meseta central de la península Ibérica se encuentra atravesada desde el
suroeste al noreste por el sistema central, que es una cadena montañosa de
la cual forma parte la sierra de Gredos. Sólo tres pasos naturales la atraviesan,
por lo que puede haber constituido una barrera para el intercambio pobla-
cional. Para estudiar este efecto barrera se han analizado cuatro valles, relacio-
nados con dicha sierra, mediante sistemas de grupos sanguíneos. Las muestras
suman 529 donantes de sangre, autóctonos. Se han analizado las relaciones
genéticas no sólo entre las comarcas estudiadas de la sierra de Gredos, sino
considerando todo un conjunto de muestras de diferentes zonas españolas.
Se sugiere un cierto grado de variación genética entre las comarcas de la
sierra de Gredos, en función de una limitación del flujo génico por efecto de
la barrera montañosa y las distancias geográficas.
PALABRAS CLAVE: genética de poblaciones, sistemas de grupos sanguíneos, población
española.

ABSTRACT

The central plateau of the Iberian peninsula is crossed from SW to NE by
central system, a mountain range, a part of which is the «sierra de Gredos».
Only three natural passes join both slopes of the «sierra» and this range may
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have been a barrier limiting the population interchanges. Information about
four valleys related to this range has been obtained to study the possible
barrier effect through several blood group systems. A total of 529 samples
from blood donors, autoctonous, have been analyzed. Genetic relationships
have been established not only among the «sierra de Gredos» series but also
from various spanish regions. Comparisons suggest a certain degree of gene-
tic variation among the «sierra de Gredos» valleys, and results are interpreted
as a gene flow limitation, a consequence of the effect of the mountain barrier
and geographic distances.
KEY WORDS: Population genetics, blood group polymorphisms, spanish
population.

INTRODUCCIÓN

Este estudio pretende poner de manifiesto la influencia de la geografía
sobre la estructura genética de las poblaciones a partir del análisis de
los habitantes de una serie de valles situados alrededor de una cadena
montañosa, la sierra de Gredos, localizada en el centro de la península
Ibérica (España). La hipótesis de trabajo se centra en la posibilidad
de que la sierra de Gredos haya podido constituir una barrera geo-
gráfica limitante para el flujo génico entre las poblaciones situadas
en sus vertientes y, por tanto, pueden existir variaciones genéticas en
la zona. Se trata de un área que no había sido previamente analizada
hasta que nuestro equipo abordó su investigación, considerando no
sólo los polimorfismos aquí reseñados sino también otras numerosas
variables de interés antropológico (enzimas, proteínas, dermatoglifos,
caracteres morfofisiológicos, consanguinidad, movimiento marital,
entre otros). En trabajos previos se publicó parte de los resultados sobre
marcadores sanguíneos recabados en algunas de estas comarcas asentadas
al norte y sur de la sierra de Gredos (Mesa et al. 1994, en prensa, Moral et
al. 1994, 1996a y b).

Numerosos estudios realizados en poblaciones europeas, a partir
de polimorfismos sanguíneos, explican las variaciones existentes
sobre la base fundamental de factores geográficos y culturales. La
combinación de factores físicos y culturales influencian el flujo géni-
co y la mezcla entre poblaciones (Piazza et al. 1988, Sokal 1991,
Bertranpetit et al. 1991, 1996, Rickards et al. 1992, Cavalli-Sforza et al.
1994, Mesa et al. 1994, Calafell et al. 1994, Moral et al. 1996a).
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La sierra de Gredos forma parte del sistema central que divide
a la parte central de la península Ibérica en la submeseta norte y la
sur (figura 1). La sierra se extiende en un sentido casi transversal y
alcanza una longitud aproximada de 100 km y una anchura máxima
de 40 km. Presenta alturas cuya cota llega a los 2 593 m (Pico Al-
manzor). Sus características de montaña forman una barrera limitante
en el desplazamiento entre las poblaciones que habitan ambas lade-
ras, ya que solamente se encuentran tres pasos naturales entre ellas.

Existen ciertas diferencias económicas entre la vertiente norte,
fría, y la distribución irregular de la población, con respecto a los
valles fértiles del sur, que gozan de un clima más templado.

La vertiente norte de la sierra de Gredos configura dos áreas
naturales: los valles del Tormes y Alberche y la región de Béjar (figura
1), que albergan una población de alrededor de 6 3000 habitantes (INE

1993). El clima es frío y las laderas de los montes sobre todo están cu-
biertas por bosques de robles y castaños. La actividad tradicional funda-
mental de estos valles es la ganadería (vacas y ovejas), agricultura
(cereales, legumbres y viñedos) junto a una limitada industria maderera
(Arenillas 1990). Aunque ha habido algunas mejoras en el aprove-
chamiento de los pastizales, desde los años 80 la crisis de esta actividad
se ha hecho notar en el despoblamiento del lugar y el envejecimiento
poblacional (Enríquez 1985), que viene sucediendo a partir de los años
60 (Fuster et al. 1993), al igual que en otras áreas rurales españolas.

La vertiente sur constituye una zona abierta hacia la meseta
castellana y configura dos valles: Tiétar y Vera-Jerte (figura 1). La
población es casi de 74 000 habitantes (INE 1993). Estos valles dis-
frutan de un clima templado por la protección que ejerce la sierra
frente a los fríos vientos del norte; ahí reside una población rural,
dedicada principalmente a la agricultura (algodón, tabaco, pimien-
tos, frutales, viñedos, higueras, castaños y olivos), junto al desarrollo
de áreas de pino silvestre, piñonero, rebollos, negrales y alisos que se
emplean en la industria de la madera.

De una manera general, se puede indicar que ha habido en los
últimos años una mejora en la situación de la región, a lo cual han contri-
buido la renovación de la red de carreteras de acceso a los valles; el desa-
rrollo de la actividad turística en la zona que concentra una mayor
población en los periodos vacacionales; y un mejor aprovechamiento
del suelo mediante la formación de cooperativas agrícolas orientadas
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Figura 1. Localización geográfica de la Sierra de Gredos, comarcas analizadas y
poblaciones utilizadas en las comparaciones.
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fundamentalmente a la comercialización de los productos de la zona
(Arenillas 1990).

Los objetivos de este estudio son: 1) Determinar la estructura
genética de la población de Gredos, a partir de la información pro-
porcionada por los marcadores genéticos; 2) establecer la existencia
o ausencia de variabilidad genética en la sierra de Gredos comparando
las comarcas naturales que la componen; 3) situar a los habitantes de
la sierra de Gredos y a sus diferentes comarcas dentro del conjunto
de las poblaciones de la península Ibérica, estableciendo sus distancias
genéticas, y 4) interpretar los resultados del punto anterior, consi-
derando la información suministrada por el conocimiento del medio
geográfico y de la movilidad regional entre la sierra de Gredos y las
áreas circundantes.

MATERIAL Y MÉTODOS

Se ha analizado a 529 hombres y mujeres adultos, aparentemente
sanos, con sus cuatro abuelos nacidos en las comarcas objeto de
estudio. Las muestras de sangre obtenidas a partir del desplazamiento
de las Unidades de Donantes de Sangre a distintas localidades de la
región se recogieron en tubos conteniendo EDTA como anticoa-
gulante y fueron enviadas inmediatamente a nuestro Laboratorio
para su análisis. Parte de cada muestra individual se congeló para la
determinación de proteínas séricas y enzimas eritrocitarias, el resto se
usó en la determinación de los sistemas de grupos sanguíneos: A1A2BO
(anti-A,-A1,-B); MNSs (anti-M,-N,-S,-s), RH (anti-C,-c,-D,-E,-e); KELL
(anti-K,-k); LEWIS (anti-Lea,-Leb), y P (anti-P1). Se ha seguido la
metodología de Diamed-ID (Lapierre et al. 1990), mediante el uso de
microtarjetas conteniendo un gel de Sephadex. La base de las
reacciones es la misma que la tradicional; los resultados positivos o
negativos dependen de la localización de los hematíes a lo largo del
gel, que los deja pasar de manera diferencial según hayan o no
aglutinado. Se trata de un método sencillo, en el que las reacciones
positivas débiles se identifican bien.

Se ha utilizado el programa Maxlik (Manly 1985) para el cálculo
de las frecuencias haplotípicas/génicas por máxima verosimilitud,
excepto para el sistema KELL en donde se ha realizado un recuento
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Cuadro 1
Frecuencias génicas / haplotípicas en los cuatro valles

de la sierra de Gredos

Vertiente Norte Vertiente Sur
Torm/Alber Béjar Tiétar Vera/Jerte

Sistema A1A2BO
ABO* A1 0.202±0.028 0.196±0.026 0.238±0.031 0.282±0.026
ABO*A2 0.056±0.017 0.064±0.018 0.050±0.017 0.039±0.012
ABO*B 0.112±0.021 0.042±0.013 0.118±0.028 0.084±0.015
ABO*O 0.630±0.034 0.698±0.031 0.594±0.037 0.595±0.029

Sistema RH
CDE 0.000 0.000 0.000 0.006±0.005
CDe 0.479±0.032 0.443±0.033 0.382±0.035 0.467±0.026
cDE 0.057±0.016 0.123±0.015 0.098±0.020 0.070±0.015
cDe 0.028±0.016 0.016±0.023 0.069±0.025 0.089±0.023
CdE 0.000 0.000 0.000 0.000

Cde 0.000 0.011±0.010 0.024±0.015 0.000
cdE 0.010±0.009 0.000 0.000 0.010±0.008
cde 0.425±0.034 0.403±0.032 0.427±0.038 0.358±0.031

Sistema MNSs
MS 0.261±0.034 0.198±0.028 0.223±0.033 0.221±0.023
Ms 0.345±0.036 0.343±0.032 0.301±0.035 0.295±0.025
NS 0.109±0.026 0.056±0.018 0.134±0.028 0.088±0.017
Ns 0.285±0.035 0.403±0.033 0.342±0.036 0.397±0.027

Sistema Kell
KEL* K 0.048±0.014 0.037±0.012 0.070±0.017 0.044±0.011
KEL* k 0.952±0.014 0.963±0.012 0.930±0.017 0.956±0.011

Sistema Lewis
LE* LE 0.691±0.049 0.673±0.043 0.537±0.040 0.579±0.034
LE* Le 0.309±0.049 0.327±0.043 0.463±0.040 0.421±0.034

Sistema P
P* P1 0.465±0.039 0.521±0.032 0.516±0.044 0.381±0.032
P* P2+p 0.535±0.039 0.479±0.032 0.484±0.044 0.619±0.032
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directo. Para la comparación de poblaciones se ha calculado la matriz
de distancias genéticas entre pares de poblaciones siguiendo la meto-
dología de Nei (1972); a partir de estas distancias se ha elaborado el
correspondiente dendrograma utilizando el algoritmo UPGMA (Biosys,
Swofford y Selander 1981). Además, se ha seguido un segundo proce-
dimiento, a partir de las frecuencias génicas/haplotípicas se ha elaborado
una nueva matriz (matriz R), con coeficientes de relación entre pares de
poblaciones; un análisis posterior de componentes principales permite
la construcción de un «mapa genético», en don-de poblaciones y alelos
pueden ser representados (Harpending y Jenkins 1973).

RESULTADOS Y DISCUSIÓN

En el cuadro 1 aparecen las frecuencias génicas/haplotípicas de cada
uno de los valles analizados. Se ha realizado una comparación con-
junta de los resultados obtenidos en la sierra de Gredos y los hallados
en otras regiones de la península Ibérica. Para ello, a partir de la biblio-
grafía consultada, se han seleccionado 11 muestras españolas (figura
1, cuadro 2), tomando en cuenta la necesidad de identidad en los
polimorfismos analizados.

Las relaciones entre las distintas series comparadas se han
establecido, inicialmente, mediante el cálculo de la distancia de Nei
(1972) entre pares de poblaciones (cuadro 2). Los resultados indi-
can un rango de variación entre 0.004 y 0.064. Las distancias entre los
cuatro valles de la sierra de Gredos abarcan valores entre 0.007
(distancia entre Béjar y Tormes-Alberche) y 0.014 (distancia entre
Vera-Jerte y Béjar), es decir, distancias pequeñas en relación con la
amplitud de variación obtenida. Las muestras con las distancias más
apreciables dentro del conjunto general, con respecto a las restantes
series son: Vizcaya, Valle de Arán, Galicia y Cantabria (con valores en-
tre 0.011 y 0.064). La representación gráfica de estas relaciones en el
dendrograma correspondiente (figura 2) permite observar mejor las
relaciones entre muestras. Así, se destaca una agrupación de 11 series con
la mayor afinidad genética, estas poblaciones presentan unas distancias
de Nei entre 0.004 y 0.014. Por el contrario, las citadas muestras de Viz-
caya, Valle de Arán, Galicia y Cantabria, respectivamente, no se agru-
pan con ninguna de las otras unidades comparadas. Comentarios e
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interpretaciones acerca de la distinción de estas series con respecto
a las demás ya han sido puestos de manifiesto en un trabajo anterior
(Mesa et al. 1994) y, a modo de resumen, su estructura genética sería
el resultado de un relativo aislamiento de estas poblaciones, todas
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Figura 2. Dendrograma obtenido a partir de las distancias de Nei,
basado en el algoritmo UPGMA.
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ellas situadas en el norte de España, con respecto al resto de la
península Ibérica que, por el contrario, habría estado sometida a
sucesivos procesos migratorios, tanto desde dentro como procedentes
de fuera de España, y en donde el flujo génico habría sido lo habitual.
Por otra parte, considerando el grupo de las 11 series restantes, se
observa una separación inicial en tres ramas, en cada una de las
cuales se encuentra incluida alguna de las comarcas de la sierra de
Gredos. Así los dos valles de la vertiente norte (Béjar y Tormes-
Alberche) se encuentran en la mis-ma rama, estrechamente relacionados,
como cabría esperar para dos zonas vecinas, junto a la serie de Álava,
igualmente localizada en la Submeseta Norte. Sin embargo, los dos
valles limítrofes ubicados en la vertiente sur (Tiétar y Vera-Jerte),
aparecen en dos ramas diferentes, aunque con distancias pequeñas,
estos resultados se interpretan en términos de las condiciones históricas
que han experimentado ambos valles, abiertos hacia el sur. Así el valle
del Tiétar tradicionalmente ha mantenido relaciones con las áreas
situadas inmediatamente al sur del mismo, incluida Madrid; en cambio
Vera-Jerte ha estado y está mucho más relacionada con áreas geográficas
del suroeste (Extremadura), lo cual se comprueba de manera inmediata
a través de la forma del lenguaje en esta zona con giros, acento y vocablos
típicos extremeños. Igualmente, la separación relativa en esta
representación del valle del Tiétar por un lado, y Tormes-Alberche por
el otro, indica un cierto grado de variación genética entre áreas geo-
gráficas vecinas, aunque separadas por una cadena montañosa.

Para considerar estas comparaciones desde otra perspectiva
metodológica, se ha representado un «mapa genético», con pobla-
ciones y alelos (figura 3), mediante un análisis de componentes
principales, posterior al cálculo de las denominadas matriz R y S
(cuadro 2), de acuerdo con la metodología establecida por Harpen-
ding y Jenkins (1973). Los resultados concuerdan con lo indicado
anteriormente y, en este caso, la representación de los alelos permite
relacionar alguno de ellos con poblaciones concretas (véase, por
ejemplo, el caso ya citado de Vizcaya, Arán, Cantabria y Galicia).

Con respecto a la localización en el mapa genético de las cuatro
poblaciones de la sierra de Gredos aquí consideradas, y aún dentro
de un núcleo central de poblaciones, el valle del Tiétar (vertiente sur de la
sierra de Gredos) aparece en el lado opuesto al de las otras tres mues-
tras, en particular, el vector 1 sería el responsable de esa separación
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(29.89% de la dispersión total). En cambio, las dos muestras proce-
dentes de la vertiente norte (Béjar y Tormes-Alberche) se encuentran
situadas adyacentes y estrechamente relacionadas con Álava, estos
resultados confirman las interpretaciones sobre la estructura genética
de esta provincia vasca expuestas previamente (Calderón et al. 1993,
Mesa et al. 1994, Manzano et al. 1996, entre otros). La separación
relativa entre el valle del Tiétar (vertiente sur), por un lado, y Tormes-
Alberche junto con Béjar (vertiente norte), por el otro, indica un cierto
grado de variación genética entre regiones vecinas que puede rela-
cionarse, fundamentalmente, con circunstancias históricas o geográficas.

En este sentido se están llevando a cabo estudios acerca de los
modelos de migración, grado de aislamiento y consanguinidad en las
poblaciones que viven en ambas vertientes, algunos de éstos ya han
sido publicados (Fuster et al. 1993, 1994, 1995, Morales et al. 1996).
Los resultados disponibles hasta el momento ponen de manifiesto un
escaso intercambio entre las poblaciones localizadas en ambas lados
de la sierra de Gredos. Así, en un estudio sobre el movimiento marital en
los valles del Tiétar y Tormes-Alberche entre 1875 y 1975, hemos en-
contrado (Fuster et al. 1994) que la mayoría de los matrimonios
celebrados en estas zonas se realizan entre individuos nacidos en los va-
lles considerados (varones: 84.56% y mujeres: 91.24%, en el valle de
Tiétar; varones: 88.21% y mujeres: 93.37%, en el valle del Tormes-
Alberche), el intercambio matrimonial entre ambas vertientes es muy
escaso y simétrico (en 1.90% y 1.74% de los casos de matrimonios
celebrados en el valle del Tiétar, el marido o la mujer, respectivamente,
nacieron en el valle de Tormes-Alberche, mientras que las cifras
inversas, para el Tormes-Alberche, son: 1.21% y 0.71%, con variaciones
a lo largo del periodo estudiado). Todo esto induce a pensar que, para
estas poblaciones, la sierra de Gredos ha constituido una barrera geo-
gráfica y las relaciones con las áreas circundantes se establecerían, si la
geografía no constituyera un factor limitante. De este modo, en lo que se
refiere a matrimonios celebrados con individuos procedentes de áreas
fuera de la sierra, las frecuencias son más elevadas y la vertiente norte
se encuentra menos relacionada con otras regiones (varones: 10.50%
y mujeres: 5.90%) con respecto a la vertiente sur (varones: 13.50% y
mujeres: 7%); esta última es una zona mucho más abierta hacia la
meseta castellana que la región de Tormes-Alberche, que se encuentra
limitada por el norte con cadenas montañosas secundarias.
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Con respecto a las restantes comarcas se dispone de menos in-
formación y, en este sentido, el estudio de Morales et al. (1996), sobre
estimas de consanguinidad por isonimia ha constatado que en la co-
marca de Béjar se ha dado una disminución de los niveles de endoga-
mia importantes a lo largo de las tres últimas generaciones, en donde las
áreas limítrofes de Salamanca, situadas al oeste de la comarca, apor-
tan un mayor número de apellidos a la zona.

De lo anterior se concluye que la sierra de Gredos es un factor
limitante en el intercambio genético entre las poblaciones situadas
en las vertientes norte y sur de dicha sierra, que sería responsable de
la variabilidad encontrada al comparar ambos lados de esta cadena
montañosa. Igualmente, por motivos históricos o medioambientales,
las relaciones, de cada comarca en particular con regiones limítrofes
serían agentes activos de sus posiciones relativas en el dendrograma
y mapa genético.
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