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EVOLUCION DEL FACTOR RH EN UMNA POBLACION
TPor Alfredo Garcla Olavarri, Profesor de Estadistica Matemitica,
Facultad de Ciencias, Universidad de Zaragoza.

1.- INTRODUCCION

-+
Es conocido que un ser humano puede tener su sangre de tipo Rh o

Rh~ segiin esta posea o no posea el antigeno denominado Rh .

Denotando por R el gen causante de que la sangre posea el antigg

Sl o
no Rh y por r el causante de que no lo posea, un individuo sera Rh si su
dotacidn genética es RR o Rr , ya que el gen R es dominante , y serd Rh -

s6lo si su dotacidn es rr .

S 2 2 - S 3 o+ -
También se sabe que si una mujer Rh concibe un hijo Rh , si 1la
sangre materna contiene por cualquier razdn anticuerpos Rh, al pasar esta

sangre al feto le producir3da la muerte .

Podemos pues suponer que existe una probabilidad £ , 0 < £ < 1 de
que el feto muera por estas causas , pudiendo ser f préximo a 1 en el ca-

so de gque no exista intervencidon médica .
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2.- PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Supongamos una poblacién localizada geograficamente con un nimero
suficientemente grande de individuos, en la que los apareamientos se reali

zan al azar.

Denotemos por u , 2w y v la proporcién de individuos con dotacidn
genética RR , Rr y rr respectivamente, y asimismo denotemos con p y g la -

proporcién de genes Ry r .

Se ha de cumplir pues :

Veamos como cambian estos valores en la generacién siguiente, ob-
tenida en un cruce aleatorio, podemos representar todos los casos y resul-

tados en la tabla siguiente :

P M DESCENDENCTIA
1 RR RR RR (u?)
2 RR Rr RR(u w) Rr(u w)
3 RR Tr Rr*(u v)
4 Rr RR RR(u w) Rr(u w)
Rr Rr RR (w?) Rr (2w?) rr(w?)
6 Rr rr Rr* (w v) rr(w v)
rr RR Rr(u v)
8 rr Rr Rr(v w) rr(v w)
9 rr rr rr(v2)
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Entre paréntesis hemos puesto la probabilidad de cada uno de los
descendientes y sefialado con * , los casos que tienen una probabilidad f

de no ser viables .

Si denotamos por u' , 2w' , v' , p' y q' los parametros de la --

nueva poblacién obtenemos que

u' o u’+uw + uw + Wl p2 (donde el signo o indi

2 ea proporcional a)

q

v'a v2 + uv + uv + w2
2w' a (1-f) uv + uw + 2w2 + (1-f)wv + uv + vw =

= 2pq - fuv - fwv = 2pq - f pv

Igualmente la pérdida de poblacidn es

fuv + fwv = fvp

Como u/ + v' + 2w' = 1, tenemos que los valores en la generacidén -

siguiente vienen dados por :

s AR aie S (1)



Para el caso £ = 0, (no hay pérdidas) obtenemos el resultado ya -
conocido de que la poblacidn se estabiliza con s6lo una generacidén en las

< 2
proporciones u = p- ,

3.- PRIMERAS PROPIEDADES

2 p° + pg - fpv/2 _ T1-f v/2)

+ w'
1 - fpv 1 - f pv

P'>p <= 1 - fv/2 >1 - fpy <

p>1/2 siwv#0

Asi p > 1/2 implica que p' es mayor estrictamente a no ser v=0 ,
en este caso si p # 1 sera también v' distinto de cero y en la generacidén

siguiente a esta, p aumentara .

Por tanto si p > 1/2 a lo largo de generaciones la poblacidén que

2 : T 5.
se obtiene es p =1y v =0 , es decir todos los individuos Rh .

Igualmente si p < 1/2 , p decrece estrictamente de generacidn -
en generacidn, hasta el valor p = 0 y por tanto v = 1 , que corresponde a

una poblacidn integramente Rh™ .

En el casop =1/2 , serap=1yu=v , para que la poblacidn

sea estable, es decir u' = u , deber3d cumplir :
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2 2
u=—P—— <> ' f/2-u+1/4=0
e (2)
o U L Y 1-£/2
f

Para distintos valores de f, para u se obtiene :

| £ 1 0.9 Qe#D 0.50 0.25 .00
u 0.2929 0.2871 0.2792 0.2679 0.2583 0.2500

Por consiguiente existen Ginicamente tres puntos poblacionales -

que son invariantes respecto de la transformacidn dada en (1) :

) +
u=1 , v=0 , es decir toda la poblacidon Rh
u=0 , v=1 , es decir toda la poblacién Rh™

T= = 4 + =
u=v= d= mirile , igual proporcién de Rh y Rh
f

Ahora bien una pcblacidn del tercer tipo es inestable, ya que =--

una variacidén aleatoria que modifique p , provocard que la potlacidén tien
+ - A -

da a ser toda Rh o Rh , siendo mas probable lo segundo, ya gue la con-

vergencia es mas rdpida al punto w=0 , v=1, el comportarientc no es simé-

trico como veremos en apartados siguientes
3.- ESTIMADORES POBLACIONALES . TRANSFORMACTION INVERSA

En una poblacidn humana podemos estimar directamente v pero no u,
se nos plantea pues el problema de dado v cual es el valor mé&s verosimil de

u .



En el caso £f = 0 , sabemos que hay estabilidad para v = q2

< p=1-/NN,yus= p2 por consiguiente

R

y este serd el estimador mas verosimil de u .

Podemos imaginar una poblacidn como un punto (u,v) del triangu-

En principio cualquier punto de este tridngulo puede representar
una poblacidn, pues cumple las restricciones u >0, v > 0, u+v < 1. it
pero su distribucidn no ha de suponerse uniforme. Si f = 0, dado vy u no
se distribuye uniformemente entre O y 1 - Vo + bues basta con exigir que -
la poblacidn no se haya formado en ese momento, sino que exista una genera
cidén anterior, para que el valor esperado de u sea el corte de la recta --

v, con la curva <, de ecuacidn (3) . Igualmente si £ # 0 , dado v

no es 1égico suponer para u una distribucidn uniforme entre O y 1 - v
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si exigimos que esa poblacidén tenga una anterior, el rango de posibles va
lores de a nos queda limitado a un intervalo mas pequefio y cada vez menor
segiin el nimero de generaciones antecesoras que le exijamos, esta sucesién
de intervalos tiende a un limite , el punto 2 que corresponde a una po-

blacidén con infinitos antecesores .

Fijado f el conjunto de puntos 2 nos dard una curva ¢, que re-

presenta el estimador mads probable para u .

Si un punto pertenece a la curva cj, también pertenecerd su suce
sor y su antecesor , la curva c, ha de ser pues invariante ante la trans -

formacién dada por las ecuaciones (1) .

Sin embargo calcular la familia de curvas que sean invariantes a
la transformacidén (1) y calcular a partir de ahi la ecuacidn de c,, supone
resolver una ecuacién diferencial de indole muy compleja. Podemos sin em-
bargo calcular de forma efectiva la curva c, a partir de la transformacidn

inversa de (1) .

'F

En lugar de u'

(1)

1-fpv

2 2
P i=q. LPmig . 2p=l
1 - fpv 1-fpv 1-fpv

como u' - v' =
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1 u' - v'
' = — + —
x PR 2
podemos poner
p' = s + 2_:_l£Z (4.a)
2 1 - fpv
(4)
2
S e (4.pb)
1-fpv

Las ecuaciones (4) son equivalentes a (1) pero mas manejables.

Ahora :

2 Tk & 2
(4b)=>1_fpv=..(_1_?_PL=% V=ly__(;g)_
v' £ v' p

(42) = p' = i & __12:%121.==§ 2p' - 1= iZ_EZI%XL.<===¢
2 (1-p) " /v! 1-p

S (Pz'2p+1)(2p'—1) - (2p-1)v' =0 <=

p2(2p'-1)-2p(2p'-14v') + (2p'-1)+ v' = 0 <>

2pl =1ty £ YAZpl=1tv')v!

2 pfli=

p =

Ahora p en el rango [0,1] , indica que sdlo es valido el signo

- de esta igualdad y 2p' - 1 + v' = u' , luego

_w- aer L v
u' - v' Ya' + /;T
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|
También v = L >
£ v' p
. v'= Yu'v’/ .2
W S ST e
| S SR B Lk e T
h f /_ f
g [
vlu u'v ul+|/ulv'
u'-v'

Como u = 2p - 1 + v tendremos :

e 2. fat =1 Jul ut vt 42 v o= 1

3
/‘;I + ! £ ' + Yu'v'

£ /A (ol - ) Ul e -
£fvu (Vu+ A

o también

‘/u = ‘/v ]
u = + v
yul 4oy
tenemos pues como inversas de las ecuaciones (1)

f(u' - Yu' v') + u' + v' - 2 Yu'v' - 1
£ (u' + vu'v')

(5)
s R o AP PR AL B AR
f(u' + vu'v')




28

que para el caso f

I
i S

pueden ponerse :

iz a4 vty = 1

u' +/u'v'

(6)

u' + v' + 2 JYu'v' - 1
u' + Yu'v'

Obsérvese que si £ = 0 no tiene sentido (5) salvo si u'+v' +

+ 2 Yu'v' - 1

=0;31/u'+|/v'=1<_>u'=p ’vl=ql2<==>

que el punto sea estable .

Tampoco tiene sentido (5) si u=0y v # 1.

Las ecuaciones (5) nos sirvan para determinar la curva cy -

Asi si £ =1

, el gque un punto (u,v) tenga antecesor implica que ha de

cumplir las restricciones :

siv<1/4

O

si v < 1/4

u+ v+ 2 vuv > 1

u+v+ Yuv < 1

2u + v + Yuv L

u+ v + Yuv < 1



Estas desigualdades se obtienen de u >0 , v >0y u + v <1

aplicandoles la transformacidn (6) .

Si pudiéramos calcular las transformadas de estas inecuaciones
por (6) y proseguir este proceso indefinidamente, en el limite nos darian

la curva c2 .

Hemos obtenido c, mediante el siguiente algoritmo que sdlo ha

de calcular al anterior de un punto dado, no de una curva .

4.- DESCRIPCION DEL ALGORITMO

Dado v , € > 0 y un entero MAXI > 0, el algoritmo calcula u --
tal que (u,v) pertenece a la curva €, con error menor que € , O bien :-=--

(u,v) tiene al menos MAXI antecesores .

PASO 1 =t u =o;uj=1-v

PASO 2 : u

= . + - : = 7 = H = '
. (ul uJ)/Z M 0 ua ue va v
PASO 3 : si |uj - uil < € terminar. u  es el valor buscado .
PASO 4 : calcular el anterior de (ua;va) y denotarlo también asi.

Hacer M = M + 1 .
PASE 516 1St 9 N > 1 ir al paso 9 .
PASO 6 : si u, <0ov <0 ir al paso 8
a

PASO 7 : si M > MAXI, terminar, sino ir al paso 4 .
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PASO 8 : uy

u, ir al paso 2

PASO 9 : wuj = u, ir al paso 1

Hemos programado este algoritmo y la convergencia a c, es muy

2

rapida , para encontrar u con una precisién mayor que 0.0001 no se han -

necesitado en ninglin punto mias de 11 antecesores .

Utilizando este algoritmo hemos tabulado c, para v recorrien-

2

do el intervalo (0,0.4] de milésima en milésima (en el caso mis intere-

sante) y el intervalo (0.4 , 1] de centésima en centésima .

5.- PROPIEDADES DEL ESTIMADOR

Ademds de Vo valor mias probable de u dado v , hemos calculado:

p_ : Valor mias probable de p .

e

vp : Pérdida esperada es decir , £ . v . Pe

N : Nimero de iteracciones para conseguir una precisién dada .

Nf : Nimer® de generaciones necesario para que al transformar -
(ue ,v) por (1) difiera en menos de una centésima de los --
puntos limites .

Sp : Pérdida acumulada, es decir suma de vp cuando (u,v) recorre
las N transformaciones de (ug,v) .

Observando la TablaI, que calcula estos datos para f=1,podemos -

destacar como resultados mas interesantes los siguientes :




i Ye Pe 'p Ve SP
0,010 0.817% 0.704 0.00% g9 2388 0,193
0,020 0.754 0.867 0,017 S TG 0.281
0.030 0. 707 0.83% 0.025 & 329 0,352

| 0,040 0,670 0815 0,033 S A02 0:416
| 0. 050 0,6%9 Q795 0,040 6 403 0.475
0,060 0.612 0.776 Q.047 6 A0S 0,532
0,070 0.587 (0. 759 0,053 7 406 0,588
| 0,080 0.565 0743 0,069 &8 A07 0644
0.090 0.545 QG727 0,065 6 A08 0.701
0,100 0.526 0.713 0.071 7  A09 0.758
0.110 0,508 0692 0,077 7 410 0.817
0,120 0,492 (. 686 0.082 g 410 0.878
0,130 0+476 0.673 0.088 6 411 0.241
0,140 0461 0.661 0.092 8 412 1.006
0,150 0.447 0,649 0.097 6 413 1.076
0,160 0,434 0,637 0,102 7 Ax3 1.14%
0,170 0.421 0,625 0,106 7 Al4 1.228
0.+1%0 0,396 0+603 0,115 6 Alé 1.404
0.200 0.385 0.592 0.118 & 417 1.503
0.210 0.374 0,582 0122 é 418 1.614
0,220 0,363 0.571 0.126 6 419 1,738
0,230 0,352 0.561 0.129 6 A20 1.879
0,240 0.342 0,551 0,132 6 421 2,044
Q4250 0,332 G041 0.135 7 A23 2.241

260 0.323 0.53%1 0.138 9 A24 2,492
0.270 0,313 Qe SdR 0.141 & a7 2.831
0.,280° 0,304 0.512 0.+143 6 A%l 3,367
0290 0,295 0.503 0,146 6 440 4,751
0+300 0.287 0.493 0.148 S 5 | 3,847
0,310 0.278 0,484 0,150 é 25 3,033
0.320 0.270 0,475 0.152 6 22 2.611
0.+330 0.262 0.466 0.154 6 21 24329
0.+340 0,254 0.AS7 0.155 S 19 2,110
0.350 0.247 0,448 0157 < 18 B T
0,400 0.211 0.405 0162 é 15 1.378
0,450 0.17% 0,364 0.164 S 13 1.044
Q.500 0,149 0325 0162 O i1 0.811
0.550 0,123 0,287 0.158 i 10 04635
0.+600 0,099 0,250 0.150 S 5 0,497
04650 0,078 0.214 0,139 4 8 0,384
0.700 0.059 0,180 0.126 é 7 0,290
Q. 750 0,043 0,146 0,110 4 7 0.217]
0, 800 0,029 0.114 0.091 3 é 0,153
0. 850 0.017 0,084 0.071 3 5 0.099
0,700 0,008 0.054 0.049 3 4 0,055
D250 0,002 0,026 0,025 2 3 0,021

J




32

—u, es decreciente y convexa

= vp es concava y tiene un maximo en el punto v =

— La convergencia au=1, v=0ou=0,v-=
ta, segin u > v 6

en el punto u = v .

— La pérdida acumulada es maxima para u =

0.45,u=0.1785.

1 es muy distin-

u < v , vemos el salto brusco que sufre N_ -

f

v , en ese punto tende

ra a ser infinita y va decreciendo a medida que nos acercamos

a los puntos limites donde es O .

— La curva c, no es simétrica asi si u =

2
0. 379 &

v=0.45 , u =

Si mezclamos dos

va poblacién sera

u = u1 u, e 02 u2
a, + a, =
= 2
v a1 vy + a2 vy 1
P S Py T8 By

Por ser pe convexa tenemos

Pylagv ays) € e, polvy) +uwop (vo) = ap, + 0, p; = p

Por tanto

0.45 es v =

0.148 y si

poblaciones (u1,v1) y (u2,v2) estables, la nue-
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Evip

v

fv pe(V) = vp(v) = vp(u1 v, + a2v2) >

v

a vp(v1) + a

1 vp(vz) =a, f v.p, *+a v

2 1 1 2 28>

L
ya que vp es concava .

Por consiguiente la pérdida es mayor si mezclamos dos poblacio

nes diferentes, que si cada una se reproduce por su cuenta .

Un caso extremo es mezclar poblaciones puras, en ese caso si -

a1 = u2 la diferencia de pérdidas es maxima, pasa de ser 0 a ser 0.25 f.

6.- OTROS MODELOS DE EVOLUCTON

Podemos modificar el modelo anterior de forma mas realista, si -
suponemos que los apareamientos en un grupo no son al azar, e igualmente
que una poblacién puede venir influida por otras vecinas, existiendo flu-

jos de poblaciones que produzcan otros puntos distintos de equilibrio.

Dejamos para posteriores trabajos el caso de flujos entre pobla-
ciones y vamos a estudiar un modelo que generaliza al anterior, en este -

hacemos dos hipétesis

Cada individuo sdélo se cruza con otros de un entorno suyo, y en

ese entorno la distribucidén de u,w,v se parece en alguna medida a la del
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individuo, donde u , 2w y v es la probabilidad de que un individuo sea —-

RR , Rr o rr respectivamente .

Como el numero de individuos de tipos RR , Rr y rr obtenidos en
una muestra sigue una ley multinomial,es matural 'suponer que (u,2w,v) si-
gue una distribucién de Dirichlet (la conjugada de la myltinomial), si de

notamos por a, , 2 a, y u3 los tres parametros de la distribucién , esta

1

tiene como funcidén de densidad

a.-1
+ - -
5t b ahis T B Ve Tl SR RN
u (2w)
T(a1) F(Zaz) F(a3)
s1 oy = o, + 2 o, + a, y son (u0,2w0,v0) las proporciones inicia-
o a2 )
les de individuos, como E(u) = —=u, , E(v) = —=v, , E(2w) = —- =2w
o 0 o 0 ag 0

podemos suponer que a priori en cada punto (u , 2w , v) sigue una ley de -

Dirichlet de parametros (u0 ay Zao Wy ¢ % vo) 5

Ahora bien, si obtenemos un individuo RR en su entorno, es natural
suponer que ahi localmente 1las probabilidades a posteriori se rijan por el

Teorema de Bayes y que a posteriori tengamos una distribucidn Dirichlet de

parametros (u, a + 1

5 % P Wy O 0 Y ao) .

0
Igualmente si el punto es Rr o rr obtenemos localmente distribucio
nes de Dirichlet ( u oy - 2u0 Yo C 25 % vo) y (uoao, ZGowo, a0v0+1) res-

0

pectivamente .
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El parametro ao, lo supondremos constante en todas las generacio
nes y nos indica en que medida un punto es como los de su entorno, varian
do desde ao + ® , caso en que la distribucidn sea fija en cada punto, Yy

por consiguiente el modelo previo, hasta ao + 0 , cada individuo sdlo se

aparea con los de su mismo genotipo .

Para este modelo en una generacién la tabla de descenden -

cias sera

P M DESCENDENCTIA
1 | RR[ RR RR(uo(u0a0+1»
2 RR| Rr RR(uowoﬁo) R:(uowoao)
3 RR|"rx Rr*(uovoﬂo)
4 | Rr| RR RR("Ouowo) Rr(“ouowo)
5 | Re| Re | RR(v(w Ogt3))| Rrlwg (28w 1| rr((wg (wo@ +1))
6 | Re'| zrr Rr*'wo(voao) rr(dovowo)
Z rr RR Rr(uouovo)
8 4l »xf Rr Rr(wovoao) rr(wo.voao)
9 EEil X rr(vo(aovo+1))

Por consiguiente el nuevo u' es :

1
' + - =
at o uo(u a.*+1) + o u. w, +w. au + wo(wo o, + > )

0 0 0 00 0 050 0

2 1
o Yo + wo)— uo + — Yo + uo po

1
=u_ + — Wy + ao(ug + 2
2 2

0
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Igualmente

1
' + + — =
Vo vo(vo uo+1) + a, Yo% a5Vo%0 wo(w0 a, + ; )
= + i W o %
Yo "2 7% %
La pérdida serd proporcional a
£0 ag.99% ¥ %5 Yo %) = %5 Py

Yy por tanto

2
’ +u.v - + + +
2w' o uowo uo uo o ao aouowo 2 ao wo wo + aowovo + aouov0

Lo e

* 0y Vala T %y SpPa &8s By gt My = 85 L.V

0 00

Como u' + v' + 2w' = 1 , tendremos como ecuacidn de transforma

. 2
cion :

2 1
+ L
%P " ¥ T 3%

u' =
(1-f vopo) ay+1
& o # O
g B W% TE Y
v
(1-fv0po) @y + 1
= +
S % (2 Pydy - £v5 Py) Yo

(1 -fv + 1

oPo’ %




Que se reducen a las estudiadas anteriormente si 2 -+ =

Igualmente
Sapne - £y p/2) 4 u. +w
: L TOSE T o Po i
= u + w' = =
(1 - vopo) @y + 1
%l /2) + Cal vl g 301)
. %g'fg = = Fo Vg i D i 7 S
(1 - vopo) uo + 1 (g W2 vopo) ao + 1

Por tanto p > p' < % VP > a, v0/2 SPERe Pyt 1/2

Tenemos por consiguiente también tres puntos estables , p =
1

Suponiendo £f = 1 , para u = v , el vazlor estab.e cumdlird”

o a
u+aou__o u2=—o+u+l_.‘i T
2 4 4 2
o (. gl S
Q .:2 0
=== ai By T F =0
2 4
+ v 2 + 1 - i
2 ao + E 4 ao + 4 % 2 ao 2 10
u=
2 2,

Para gque u < 1 , sblo tiene sentido <1 signo - pcr tanto

1,

37
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0
u= 1 =
2 %
S : 1
Como valores limites para o, = = se obtiene n = 3§ = — , resul
V2
tado ya conocido y para ay = 0, u= % , para distintos valores de a,

el punto de equilibrio estd comprendido entre esos dos valores .

La pérdida esperada en cada poblacién sera

.. Liv. p
0 0 50 _ 0 i

ao + 1 ao + 1

o Po

es decir, menor que en el caso normal ( s oot L

En este caso tendremos por consiguiente, que también la pobla -
cién tiende a ser de un tipo dado, si bien por ser la pérdida siempre me
nor , la convergencia es siempre muy lenta ,y para el caso de poblacio -
nes que tienden a ser Rh+ , dado un valor de v el valor esperado de u se

ra mayor, graficamente tendremos para cada @, una curva por encima de -

la estudiada inicialmente c,

siendo limites de esas curvas c_ = Sy ¥

c0 = Rectau+v=1,.

v
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Hemos de notar por filtimo que si la poblacién se divide en n -
grupos independientes, cada uno evolucionara a ser Rh+ o Rh~ , Si ini-
cialmente p > g, puede suceder que en algin grupo dominen los genes Rh™
y en ese grupo la poblacién tienda rapidamente al puntou =0 , v=1,
este hecho serd tanto mas probable no sélo cuando haya mas grupos, sino
si cada grupo contiene pocos individuos y claro estd si p es préximo a

[~ 2

El modelo con ao = 0 , es un caso extremo del anterior , cada -

grupo un sbélo individuo , o una comunidad uniforme, en este caso vemos -

que :

-
[l
=3
+
I
£

0
Boin
AR A L Yo
A 2
' o=
2w wo

por tanto al cabo de infinitos pasos la poblacién tiende a :

9 b wy + l-w o SR G
0 0
2 4

I
<
+
£
)

£Q
o

w = (( w0/2)/2)/2 AR U R )

‘53§§4
FACULTAD DE INFORMATI?
BIBLIOTECA
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CONCLUSTONES

- . + = :
1.- Toda poblacién tiende a ser toda Rh o Rh , siendo la con

: - - - 3 +
vergencia a Rh mas rapida que a Rh .

2.- Dado un valor de v (o de u), la poblacién no se distribuye
uniformemente sino que tiende a un valcr fijo, podemos suponer que ' una

poblacién varia a lo largo de una curvz fija, la c, o en general la ¢,.

3.- En una poblacidn en que lcs cruces se hagan ~localmente al
azar , la convergencia es mas lenta, e igualmente es mas lenta cuando -
tengamos grupos locales con pocas relaciones entre ellpos. En estos ca-

sos la pérdida de vidas humanas en cadz generacién es menor .

4.- Como caso extremo de 3 , rueden aparecer grupos locales de
tendencia opuesta a la evolucidn generzl, si bien es necesario grupos -

Poco numerosos y muy aislados .

5.- El cruce de dos poblaciones diferentes produce un aumento
de la pérdida esperada de vidas humanas, tanto mayor cuanto mas distin-

tas sean las poblaciones .

Es de destacar que si una potlacién de caracteristicas inicia
les fijas, ocupa un territorio dado, er zonas en que los cruces sean 1o

cales,bien por causas geograficas (islzs, valles de montafia) o socia -
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les, la evolucidn sera diferente y al cabo de generaciones se diferen-
ciard del resto , en este caso esta lUltima propiedad puede contribuir

a que la poblacidn en esas zonas se aisle cada vez mas del resto
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