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RESUMEN

En los dltimos anos las investigaciones moleculares en el campo de la biologia
humana han demostrado, de forma concluyente, su potencial cientifico. Al
margen de sus aplicaciones en medicina forense lasinvestigaciones moleculares
son una herramienta fundamental para investigar aspectos sobre evoluciény
diversidad humana.

En el presente trabajo se han analizado cuatro microsatélites autosémi-
cos (HumVWA, HumTHO1, HumCSF1PO y HumTPOX) de varias comunida-
desindigenas del valle de Ixmiquilpan, estado de Hidalgo; todos distribuidos
bajo el equilibrio de Hardy-Weinberg.

A partir de la aplicacién de métodos de estadistica multivariante se han
comparado estos resultados con los publicados en revistas especializadas de otras
poblaciones del continente. De los resultados se pueden destacar dos aspectos:
una clara relacién filogenética entre los grupos autéctonos del continente
americano y una falta de investigaciones profundas en este campo que impiden
aprovechar el potencial que los métodos de andlisis estadisticos permiten.
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ABSTRACT

In the last years molecular research on human biology field has shown, in a
conclusive way, its scientific potential. On the margins of its usage in forensic
medicine, molecular research is an essential tool for investigating aspects on
evolution and human diversity.

In this work, four autosomic micro satellites (HumVWA, HumTHO1,
HumCSF1PO and HumTPOX) of several Otomi native communities from
Valle of Ixmiquilpan in the state of Hidalgo, have been analyzed; all distribu-
ted under Hardy-Wienberg’s balance.

From multivariant statistical methods, these outcomes have been com-
pared with those published on specialized journals in other continental popu-
lations. From the outcomes two aspects outstand. On one side a clear phylogenetic
relationship among native on this field, thus, preventing to take full advantage
of the potential allowed statistical methods.

KEY WORDS: phylogenic, Otomies, microsatellites, American populations.

INTRODUCCION

Este trabajo forma parte del proyecto “Origen de los pueblos americanos:
una aproximacién al poblamiento de América a través de la biologia
molecular”, subvencionado por la Universidad Auténoma del Estado
de Hidalgo. Dicho proyecto tiene un doble objetivo: contribuir al
conocimiento del origen de los pueblos amerindios mediante inves-
tigaciones moleculares y obtener informacién sobre las afinidades
genéticas que existen entre diferentes comunidades indigenas. En
definitiva, aportar conocimientos sobre la historia biolégica y la diver-
sidad (Cavalli-Sforza ef al., 1994; Sala et al., 1998; Watson et al., 1998;
Parraetal.,1999) delos pueblosamerindios y contrastar estos resultados
conlainformaciéonaportada por otras disciplinas comolaantropologia
fisica,laantropologiasocial, la historia, la etnohistoriaylaarqueologia.
Por otro lado, pretende aportar informacién en el drea de la medicina
forense mediante el estudio de marcadores poblacionales (Nellemann
et al., 1994; Amorin et al., 1995; Mika et al., 1996).

Parallevara cabo estos cometidos se utilizaron diferentes técnicas
moleculares basadas, principalmente, en la determinacién de la fre-
cuencia génica de algunos microsatélites autosémicos o STR’s, cono-
cidos por sus siglas en inglés Short Tandem Repeats (Gené et al.,
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1996; Pinheiro et al., 1997; Budowle et al., 1997; Gené et al., 1998).
Estas técnicas se han aplicado en los tltimos anos, con interesantes
resultados, en el estudio de la evolucionyde lasrelaciones filogenéticas
entre poblaciones humanas (Bowcock et al., 1994; Di Renzo et al.,
1994; Dekacetal., 1995). De hecho, lainformacion obtenida mediante
el estudio delafrecuenciade alelos de estos microsatélites concuerda,
de forma general, con la aportada mediante otras técnicas como
marcadores nucleares, incluyendo loci clasicos, enzimas de restricciéon
(RFLP’s) e inserciéon de polimorfismos Alu (Nei y Roychoudhury,
1993; Jorde et al., 1995, Neiy Takezaki, 1996; Stoneking et al., 1997).

En este trabajo se expone, en forma de frecuencias alélicas, los
resultados obtenidos al analizar cuatro de estos microsatélites (HumVWA,
HumTHO1, HumCSFI1PO y HumTPOX) en tres comunidades otomies
situadas en el municipio del Cardonal, valle de Ixmiquilpan, estado
de Hidalgo. Pero el objetivo final del trabajo va mas alld de la mera
exposicion de los datos. El fundamento es obtener informacién so-
bre las relaciones filogenéticas que existen entre diferentes grupos
humanos que habitan en el continente americano. Para ello se ha rea-
lizado un vaciado bibliografico en el que se han seleccionado 23 pobla-
cionesdel continente. Posteriormente,y mediante técnicas de estadistica,
se han reconstruido las relaciones genéticas entre las poblaciones
disponibles.

MATERIAL Y METODOS

El estado de Hidalgo estd situado en la parte central de México, ocupa
una superficie de 20.183 km? (figura 1). Es un estado de contrastes
extremos tanto climdtica como geograficamente. En el oeste del
estado se detectan regiones semidesérticas, como el valle de Ixmiquil-
pan, con una pluviosidad anual de 250 mm anuales y en el noreste
zonas de selvahimeda, como La Huasteca ola Sierra Otomi-Tepehua,
en la que pueden detectarse precipitaciones superiores a 1800 mm
anuales (Gobierno del Estado, 2000; INEGI, 2000). La altitud, también
muy variable, oscila entre 600 m en La Huasteca hasta cotas superiores
a los 3 000 m, en Acaxochitlan o Real del Monte.

Inicialmente el proyecto contempla el anadlisis y estudio de los
tres grupos indigenas que se encuentran en el estado de Hidalgo.
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Figura 1. Localizacién del estado de Hidalgo y las dreas muestreadas
para realizar el trabajo.
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Los otomies se distribuyen, preferentemente, en el valle de Ixmiquil-
pan, situado en el centro-oeste del estadoy enlasierra Otomi-Tepehua;
en el este colinda con el estado de Puebla. Los nahuas, en este caso tam-
bién llamados huastecos, se localizan en las selvas humedas del norte
del estado. Por ultimo, estan los tepehuas, escasamente representados
en un solo municipio de la sierra (Guerrero, 1986).

La Direccién de Investigaciéon de la Coordinadora de Salud del
Estado de Hidalgo apoy6 el acceso a las comunidades y la toma de
muestras. Los andlisis moleculares se llevaron a cabo en el laboratorio
de Medicina Legal y Forense de la Facultad de Medicina de la Univer-
sidad de Barcelonay en el Institut Universitaire de Médecine Légale
de Lausanne, Université de Lausanne, Suiza.

El proceso de muestreo fue muy riguroso y consisti6 en la selec-
cién de las comunidades geograficamente mas aisladas del estado. Una
vez realizada la primera seleccién se tuvieron en cuenta parametros
como el idioma, el tamano de la poblacién y, una vez ubicadas las co-
munidades, el parentesco existente entre las personas que formaron
parte de lamuestra. En el cuadro 1 se detallan el tamano de la muestra,
las localidades, los grupos indigenas y su ubicacion.

El presente trabajo expone los resultados obtenidos a partir de
muestras de cabello de las comunidades de El Buena, El Deca y San
Andrés Daboxtha, es decir, de los grupos étnicos otomies del valle de
Ixmiquilpan.

Se analizaron cuatro microsatélites (STR) de diferentes loci, con-
cretamente de HumTPOX, HumCSF1PO, HumTHO1 y HumVWA.
La extraccién de ADN de los cabellos se realizé6 mediante resinas
quelantes: Chelex TM. La amplificacion, tres loci a la vez, en la PCR
de HumTHO1, HumCSFIPO y HumTPOX, y singleplex para el poli-
morfismo HumVWA. No se utilizaron Kkits y se emplearon métodos
manuales. Posteriormente, se hizo una comprobacién de la amplifi-
cacién mediante geles submarinos de agarosa con bromuro de etidio.
La electroforesis de secuenciacion se realiz6 en geles de poliacrilami-
da desnaturalizantes en electroforesis vertical, con secuenciador auto-
matico de fluorescencialaser (ALF Pharmacia). Hay que advertir que
los cuatro loci no se solapan en tamano y que, por lo tanto, se pueden
cargar en una misma linea de electroforesis.

Estos datos se compararon con los de otras poblaciones del
continente americano en las que se han analizado algunos de estos
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Cuadro 1
Grupo étnico, regién geografica, municipio, localidad, poblacién
indigena y tamano de la muestra utilizada para la investigaciéon

Grupo Localizacién Municipio Localidad Poblacién Tamano
étnico geografica indigena muestral
Nahualt La Huasteca Xochiatipan  Ixtaczoquico 1.328 46
Texoloc 911 33
Yahualica Atlaco 656 36
Tlachiyahualica 1.616 34
Atlapexco Pahactla 1.056 24
Tecacahuaco 1.150 45
Huejutla Santa Catarina 658 34
Otomi Valle Cardonal El Buena 679 31
de Ixmiquilpan
El Deca 546 34
San Andrés 751 32
Badoxtha
Sierra Otomi- Tenango San Nicolas 1.269 22
Tepehua de Doria
Santa Ménica 1.081 25
San Bartolo Santiago 416 34
Tutotepec
Tepehua Sierra Otomi- Huehuetla Huehuetla 1.233 66
Tepehua
Total 496

Las poblaciones utilizadas en este trabajo se senalan en negritas.

mismos marcadores (cuadro 2). Para ello se utilizaron técnicas de
estadistica multivariante consistentes, basicamente, en el calculo de las
distancias genéticas entre poblaciones mediante la aplicacion de la dis-
tancia euclidea al cuadrado. La representacion grafica se llevé a cabo
mediante el método de agrupacion UPGMA que expresa de forma je-
rarquicalasrelaciones genéticas entre poblaciones. Para estas represen-
taciones se utiliz6, inicialmente, el maximo nimero de poblaciones,
aunque estuvieran representadas por tan sélo dos de los marcadores
genéticos. Posteriormente, y debido a la pobre representacién de pobla-
cionesenlas que se hanllevado a cabo estas investigaciones, se realizaron
las mismas representaciones para 16 poblaciones con tres STR s y, por
ultimo, seis poblaciones con los cuatro marcadores.
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Cuadro 2

Poblaciones de América comparadas con los datos moleculares
obtenidos en el presente estudio. Se detalla el nimero
de microsatélites estudiado en cada una de las poblaciones

STR'S

Hum Hum Hum Hum Referencias

CSFIPOTPOX THO01 VWA

Indios Dogrib Noroeste, X X Deka et al., 1999
Canada

Caucasoides franceses X X X X Busque et al., 1997
Quebec,Canadd

Afro americanos, EUA X X X X  Smith, 1997

Afro americanos X X X Destro-Bisol et al., 1999
de Chicago, EUA

Caucasoides, EUA X X X X  Smith, 1997

Caucasoides de Maine, EUA X X X X  Kupferschmid et al., 1999

Mestizos de Jalisco, México X X X Rangel et al., 1999

Otomies, valle X X X X  Gonzalez-Martin etal., 2001
de Ixmiquilpan

Cabecar, Costa Rica X X Deka et al., 1999

Mestizos de Colombia X X X X  Yunis et al., 2000

Valle de Cauca, X X X X Goémez et al., 2000
mestizos de Colombia

Afrobrasilenos, Brasil X X Deka et al., 1999

Caucasoides, Brasil X X Deka et al., 1999

Caucasoides (Buenos Aires), X X Sala et al., 1998
Argentina

Caucasoides (Ciudad X X X Tourret et al., 1999
de la Plata), Argentina

Amerindios pool, Argentina X X X Sala et al., 1998

Amerindios Mapuches X X X Sala et al., 1998
(Rio Negro), Argentina

Amerindios Mapuches, X X Tourret et al., 1999
Argentina

Amerindios Mocovi, X X Tourret et al., 1999
Argentina

Amerindios Tehuelche X X X Sala et al., 1998
(Chubut), Argentina

Amerindios Wichi (Salta), X X X Sala et al., 1998
Argentina

Amerindios Wichi, Argentina X X X  Tourret et al., 1999

Amerindios Pehuanche X X Deka et al., 1999

del sur, Chile
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RESULTADOS

La totalidad de las frecuencias genotipicas de los cuatro marcadores
se encuentran distribuidas bajo el equilibrio de Hardy-Weinbeg
(HumVWA, p=0.5118; HumTHO1, p=0.1079; HumTPOX, p=
0.6055; HumCSF1PO, p=0.6244). Las frecuencias alélicas y el nu-
mero de individuos estudiados para cada marcador, se expresan
en el cuadro 3.

En el marcador HumWA (n=53) se han detectado ocho alelos
con frecuencias que oscilan entre 0.018 (12y 20) y 0.330 (16). Para
HumTHO1 (n=83) el nimero de alelos ha sido de 6, oscilando sus
frecuencias entre 0.006 (8,9y 10) y0.409 (7). En HumTPOX (n=81)
se han descrito 5 alelos para la poblaciéon otomi con valores com-
prendidos entre 0.012 (9) y 0.444 (8). Por ultimo, en el marcador
HumCSF1PO (n=78) se han detectado otros 5 alelos cuyas frecuencias
oscilan entre 0.006 (9) y 0.481 (12).

Cuadro 3
Frecuencias alélicas de cuatro microsatélites para tres poblaciones
otomies del Cardonal, valle de Ixmiquilpan, estado de Hidalgo

ALELOS HumTPOX HumCSF1PO HumTHO1 HumVWA
(n =81) (n="78) (n =83) (n =53)
6 0.3735 -
7 - - 0.4096 -
8 0.4444 - 0.0060 -
9 0.0123 0.0064 0.0060
9.3 - - 0.1988
10 0.0185 0.1859 0.0060
11 0.4074 0.2885 - -
12 0.1173 0.4808 - 0.0189
13 - 0.0385 - -
14 - - - 0.0472
15 - - - 0.0283
16 - - - 0.3302
17 - - - 0.3208
18 - - - 0.1981
19 - - - 0.0377

20 - - - 0.0189
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Figura 2. UPGMA que muestra las relaciones filogenéticas entre diferentes
comunidades del continente americano. Andlisis basado en 23 poblaciones y dos
microsatélites; HumCSF1PO y HumTHO1.

Parala construccién del primer drbol (figura 2) se han empleado
23 poblacionesy tan s6lo dos microsatélites; Hum CSF1PO y HumTHO1.
Es importante observar que de todas las comunidades incluidas en el
andlisis tan s6lo 11 se pueden considerar como amerindias, el resto se
han clasificado como caucasoides (6), mestizos (3) y afro americanos
y/ o afro brasilefios (3).

A pesar de la limitacion de la muestra, el &rbol se puede interpre-
tar claramente. Por un lado se agrupan todas aquellas poblaciones
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clasificadas como mestizas, independientemente de su procedencia.
Una segunda rama relaciona las poblaciones caucasoides originarias
de Estados Unidos, Canadd, Argentina y Brasil. Un grupo indepen-
diente lo constituyen aquellas comunidades que han tenido ancestros
africanos, yasean de Estados Unidos o de Brasil. Los grupos amerindios
se distribuyen en tres ramas independientes sin aparente relacion
entre ellos. Por ejemplo, una de estas agrupaciones contiene comu-
nidades amerindias (sin que el autor especifique el origen), tehuelchesy
mocovi de Argentina, a los otomies del valle de Ixmiquilpan y a los
pehuenches chilenos. Un segundo grupo contiene a los mapuches-
originarios de Argentinay a los cabecar de Costa Rica. El altimo gru-
po estaria formado por dos poblaciones de Wichi argentinas rela-
cionadas lejanamente con los dogrib canadienses.

A simple vista cabria esperar que las tres ramas que contienen a
las comunidades amerindias estuvieran mas estrechamente relaciona-
das, pero esto no ocurre por un problema metodolégico. Al trabajar
con pocos marcadores aunque sea el método adecuado para relacio-

0 5 10 15 ©20 25
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Caucasoide, EUA

Caucasoide, Argentina

Jalisco, México

Caucasoide, Brasil
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Afro americanos, EUA
Afro brasilenos, Brasil

Amerindios, Argentina

Tehuelches, Argentina
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Mapuches, Argentina

Wichi, Argentina

Figura 3. UPGMA que muestra las relaciones filogenéticas entre diferentes
comunidades del continente americano. Andlisis basado en 14 poblaciones y tres
microsatélites; HumCSF1PO, HumTHOI y HumVWA.
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Figura 4. UPGMA que muestra las relaciones filogenéticas entre diferentes
comunidades del continente americano. Analisis basado en seis poblaciones
y cuatro microsatélites; HumCSF1PO, HumTHO1, HumVWA y HumTPOX.

nar poblaciones dentro de una rama no lo es para expresar, de forma
significativa, las relaciones entre las grandes ramas.

Esta situaciéon mejora en la segunda representacion (figura 3)
aunque, desgraciadamente, disminuye el nimero de poblaciones.
En este arbol se distinguen cuatro grupos; caucasoides y mestizos (6),
con ascendencia africana (3), amerindios (4) y un grupo indigena
que se expresa de forma independiente: la comunidad Wichi del
norte de Argentina. Dentro del primer grupo, a su vez, existe una
subrelacién que asocia, por una parte, a los caucasoides del norte del
continente y, por otra, a mestizos y caucasoides del sur.

El ultimo arbol, aunque mas consistente, esta escasamente
representado por poblaciones amerindias, de hecho, tan s6lo se han es-
tudiado los cuatro marcadores en la poblacién otomi. Como cabria
esperar se distinguen tres ramas que agrupan a caucasoides, por un
lado, afro americanos por otro y, por ultimo, a los otomies que se
separarian marcadamente del resto de las poblaciones.

CONCLUSIONES

Aunque cada vez son mds abundantes los estudios genéticos que se
estan llevando a cabo sobre poblaciones indigenas en el continente
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americano (Schurr et al.,, 1990; Torroni et al., 1994; Lorenz and
Smith, 1996; Gamboa et al., 2000; Rangel-Villalobos, 2000), existe
todavia un gran vacio. Esta situacién implica un gran problema a la
hora de realizar inferencias sobre la historia biol6gica de muchos de
los grupos que, presumiblemente, habitaron desde tiempos remotos
tanto el continente como la zona central del valle de México. Las
implicaciones de esta situacién son particularmente graves desde el
punto de vista de la reconstruccién del pasado biolégico de las co-
munidadesindigenas de México. Se desconocen, casi en su totalidad,
las relaciones filogenéticas que existen entre la mayoria de grupos
indigenas; existe un gran desconocimiento sobre el origen y.di-
namica de estos pueblos; no se tiene referencia del grado de afinidad
genética de los pueblos que, hablando el mismo idioma, se distri-
buyen de forma discontinua por la geografia mexicana; se desconoce
el grado de mestizaje que existe dentro de las comunidades. El pa-
norama, como se puede apreciar, es en la actualidad bastante po-
bre, sobre todo si se tiene presente que México es uno de los paises
con mayor diversidad humana. Segun los ultimos datos (SEP-
CONACULTA, 1998), el nimero de comunidades indigenas que en la
actualidad habitan el territorio mexicano es de 62, sin contar los
dialectos en cuyo caso se estaria hablando de mads de cien grupos indi-
genas. Son valores importantes sobre todo si se tiene en cuenta que
el nimero de poblaciones estudiadas no sobrepasa, en la actualidad,
la decena.

Mediante estudios y muestreos sistematicos de estas poblaciones
desconocidas se intenta mejorar esta situacion. Hidalgo es quizasuno
de los estados mas ventajosos al respecto. Los sistematicos estudios que
se estan realizando en la actualidad sobre los tres grupos que se
distribuyen en esta regién —otomies, nahuas y tepehuas— definitiva-
mente aportaran informacién vital para conocer el pasado biolégico
de estas comunidades.

Una vez que se avance en estas investigaciones, y se puedan
realizar comparaciones mas profundas, se podrdn apoyar o refutar
las teorias que actualmente estan vigentes en cuanto al origen de los
pueblos americanos en general y de las comunidades otomies en
particular (Soustelle, 1937; Galinier, 1987; Carrasco, 1987).

A pesar de estas circunstancias hay que advertir que los resultados
del presente estudio son un claro ejemplo del potencial de la genética
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como herramienta de trabajo en disciplinas como la antropologia
fisica, la historia, la etnohistoria, etcétera. En definitiva, las relaciones
filogenéticas entre comunidades indigenas pueden abrir una nueva
perspectiva a la hora de reconstruir el pasado de la humanidad y de
entender como y de qué forma se han producido los procesos
evolutivos y cudl es el origen de nuestra actual y rica diversidad.
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