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La ‘explosion’ del Cambrico: la mayor
radiacion evolutiva de la historia de la Tierra

Imaginen un mar con animales de cinco ojos y una trom-
pa para cazar, o artropodos nadadores de mas de un
metro de longitud, una boca circular con varias placas
dentadas y dos robustas patas de afiladas espinas en
la cabeza acechando a sus presas... Imaginen un mar
sin peces, ni estrellas, ni caracolas... y unos continentes
inertes, arrasados por el sol... No se trata de una pelicula
de ciencia-ficcion: ies nuestro propio planeta hace 500
millones de afios!

Cosmografia (intérprete Jacobo Angelo. De locis
ac mirabilibus mundi.1486)
Ptolomeo, Claudio

La Geographia de Claudio Ptolomeo fue el Gnico trabajo
cartografico salvado de la destruccion general de la lite-
ratura antigua y uno de los textos clasicos que mayor in-
fluencia ejercio en el desarrollo de la geografia moderna.
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Medio Ambiente

La ‘explosion’ del Cambrico: la

mayor radiacion evolutiva de la
historia de la Tierra

Imaginen un mar con animales de cinco 0jos y una
trompa para cazar, o artropodos nadadores de mas
de un metro de longitud, una boca circular con varias
placas dentadas y dos robustas patas de afiladas
espinas en la cabeza acechando a sus presas... Ima-
ginen un mar sin peces, ni estrellas, ni caracolas... y
unos continentes inertes, arrasados por el sol... No se
trata de una pelicula de ciencia-ficcion: ies nuestro
propio planeta hace 500 millones de afios! En esa
época tuvo lugar la mayor radiacion de biodiversidad
conocida, y en esto trabaja Diego Garcia-Bellido
Capdevila (www.adelaide.edu.au/directory/diego.
garcia-bellido), del Departamento de Geologia
Sedimentaria y Cambio Medio Ambiental del
Instituto de Geociencias (Centro Mixto CSIC-
Universidad Complutense), y actualmente contra-
tado por la Universidad de Adelaida (Australia).

Esta gran radiacion fue especialmente significativa en
lo que respecta a la mas alta jerarquizacion de seres
Vivos, ya que surgieron casi todos los grandes grupos
animales (“filos”) como Moluscos, Artropodos, Equino-
dermos, Cordados y el 75% de los subgrupos de rango
algo menor (“clases”), como podrian ser hoy en dia los
Insectos entre los Artropodos, o los Bivalvos entre los
Moluscos. También se dio una escalada en la abundan-
cia de plancton, una generalizacion de los esqueletos
mineralizados, la formacion de los primeros arrecifes,
una explotacion de capas no superficiales del sustrato
(se empieza a excavar el fondo marino para obtener
alimento), asi como el comienzo de las interacciones
ecoldgicas complejas (depredacién, parasitismo...) y
con ellas el establecimiento de las cadenas tréficas

gue conocemos en la actualidad. Este evento, que durd
unos 20 millones de afios, se conoce como la ‘Explo-
sion’ cambrica, por el periodo geoldgico en que tuvo
lugar. Esta aparicion casi subita de casi todos los me-
tazoos (organismos multicelulares heterétrofos, o “ani-
males”) ya supuso un conflicto para Charles Darwin,
gue reconocié la dificultad de encajar dicha rapidez con
los cambios graduales que él postulaba en su teoria de
la evolucion de las especies por seleccion natural, y lo
atribuy6 al registro fésil, bastante incompleto en ese
momento. Pero esto no constituye un grave problema
hoy en dia, ya que conocemos bien otras radiaciones
evolutivas que se han dado en pocos millones de afos
a partir de un evento de extincién masiva, como en
los del Pérmico-Tridsico —que acabo con el 95% de
las especies marinas- o del Cretacico-Terciario —en el
que desaparecieron, entre otros muchos grupos, los
dinosaurios, pterosaurios y ammonites-. Sin embargo,
ninguna de esas radiaciones post-extincion fueron de

El gran depredador de los mares del Cambrico: Anomalo-
caris. Dibujo basado en A. briggsi, de Emu Bay Shale (Aus-

tralia) cortesia de Katrina Kenny.
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la magnitud de la que se dio en el Cambrico.

Son varias las razones que se aluden para explicar
la ‘explosién’ cdmbrica. Algunas son ambientales o
extrinsecas, como un aumento del nivel de oxigeno
en el agua, la fractura del megacontinente Pannotia
(aumentando el perimetro costero global y permitien-
do la recirculacién marina con nuevas corrientes), asi
como el final de la Ultima gran glaciacion global (Gas-
kiers) y, en consecuencia, un aumento generalizado
del nivel del mar, produciendo
abundantes zonas someras,
que —-como en la actualidad-
son las mas ricas en biodiver-
sidad. Otras son intrinsecas a
los animales, como por ejemplo
la capacidad de biomineralizar
(captar minerales del ambiente
para depositarlos dentro del
cuerpo a modo de sustenta-
cion o defensa), la aparicion de
los genes HOX (que regulan su
desarrollo, definiendo aspec-
tos tan importantes como la
diferenciacion celular, los ejes dorso-ventral, antero-
posterior y préximo-distal ...) o la del “barril ecoldgico
vacio”, ya que antes del Cadmbrico la inmensa mayoria
de los nichos ecoldgicos (o “modos de vida”, en sen-
tido amplio) estaban adn por ocupar...

¢Coémo podemos conocer las dimensiones de la ‘ex-
plosién’ cambrica? Por una parte, se aprecia una su-
bita aparicién de elementos esqueléticos, en su ma-
yoria microscépicos, pero que pronto aumentan en
tamafo y diversidad de formas, hasta tener en casi
todos los continentes de esa época elementos bien
reconocibles, como los pertenecientes a trilobites,
moluscos, braquidopodos y equinodermos. Sin em-
bargo, existen lugares donde se preservan también
los fésiles de organismos sin partes mineralizadas:
estas localidades son conocidas como Konservat-
Lagerstéatten, y ofrecen muchos mas datos sobre la
comunidades de ese momento que aquéllas en los
que los restos fdsiles son exclusivamente conchas
0 caparazones. Son especialmente importantes las
del Cambrico, ya que no solo la mayoria de aquellos

0Ojo compuesto fésil, con mas de 3.000 len-
tes, de un artépodo indeterminado de Emu
Bay Shale (Australia), y detalle de un ojo de
libélula actual.

animales carecia de esqueletos internos o externos
(se estima que hasta el 80% de la biodiversidad),
sino que ademas, se conservan partes tan delica-
das como ojos (ver imagen), branquias, musculos,
tubos digestivos, piel... iiincluso vasos sanguineos y
el tejido nervioso!!l. La primera localidad cambrica
con fosiles de este tipo que se descubrié fue Bur-
gess Shale en Canada, pero han aparecido en las
Ultimas décadas otras nuevas como Chengjiang y
Kaili en China, Emu Bay Shale
en Australia, o Sirius Passet en
Groenlandia. La diversidad co-
nocida en la actualidad entre
tan solo este pufiado de locali-
dades asciende a casi 500 es-
pecies distintas, pero estan ya
representados casi todos los
filos actuales. Y esto es solo
la punta del iceberg: se esti-
ma, basado en la proporcion
entre animales con esqueletos
y aquellos de cuerpo blando, y
extrapolando al registro cono-
cido para los primeros a lo largo de este periodo, que
la biodiversidad a nivel de especie crecié entre dos y
tres 6rdenes de magnitud durante la ‘explosién’ del
Cambrico y subsiguientes millones de afios.

Como ocurre con la historia del hombre, conforme
retrocedemos en el tiempo cada vez encontramos me-
nos puntos en comun con nuestro mundo: un coche
de caballos, una pirdmide, unas pinturas rupestres...
Por lo general, en la evolucién del mundo animal y
vegetal ocurre lo mismo: los mamuts de entre 4.000
anos y 5 millones de afios atras (Cuaternario y Nedge-
no), los dinosaurios de hace 65-230 millones de afios
(Mesozoico), o las libélulas gigantes de hace unos 300
millones de afios (Carbonifero)... Un poco mas atras
en el tiempo, y ya hay que ser un avido coleccionista
de fosiles o un paleontélogo profesional para poder
reconocer los organismos que habitaron la Tierra.
Sin embargo, de los 4.500 millones de afios que
tiene nuestro planeta, seis séptimas partes no
presentan evidencia de vida o ésta corresponde
exclusivamente a vida unicelular.
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Se incrementa el nUmero

de récords mensuales de
temperatura

La aparicion de temperaturas mensuales extremas
se ha vuelto mas frecuente en la ultima década.
Asi lo atestiguan las medidas tomadas alrededor
del globo terrestre y analizadas por un equipo de
investigadores de la Universidad Complutense
y del Potsdam Institute for Climate Impact Re-
search (PIK). Segun este trabajo, publicado en
la revista Climatic Change (http://link.springer.
com/article/10.1007/s10584-012-0668-1) los me-
ses calidos que registran récords de temperatura
son, de media, cinco veces mas numerosos de lo
que cabria esperar sin la tendencia al alza ocasio-
nada por el cambio climatico. En algunas partes
de Europa, Africa y el sur de Asia, el nimero de
récords mensuales se ha incrementado incluso en
un factor diez. El 80% de estos récords mensuales
en las temperaturas no se habrian producido sin
la influencia humana en el clima terrestre, segin
concluyen los autores entre los que se encuentra

Alexander Robinson de la Facultad de Ciencias
Fisicas de la Universidad Complutense.

En la Ultima década se han producido olas de calor
sin precedentes como esta sucediendo ahora en
Australia y ya sucedid en el afio 2009, o como pasé
en Estados Unidos en 2012, en Rusia en 2010 o en
Europa en 2003. Las altas temperaturas extremas
causan grandes incendios forestales, pérdidas de
cosechas e incluso muertes.

El estudio se apoya en el analisis de los datos de
131 afos de temperaturas mensuales facilita-
dos por la NASA, distribuidos en 12.000 puntos
alrededor del mundo. A partir de estos datos,
los investigadores han desarrollado un complejo
modelo estadistico que explica el aumento en el
numero de extremos como una consecuencia de
la tendencia a largo plazo de las temperaturas in-
ducida por el Calentamiento Global. Este aumento
ha sido particularmente pronunciado a lo largo de
los ultimos 40 afios, debido a un incremento en la
tendencia del cambio climatico. Superpuestos a
este incremento en la tendencia media, los datos
muestran los efectos de la variabilidad natural,
con un numero mayor de récords en las tempe-
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Incremento en el nimero anual de récords calidos en las temperaturas mensuales durante la tltima década, debidos al

cambio climatico. Grafica elaborada por Alexander Robinson
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raturas durante los afios en los que se produce el
fendmeno de El Nifio. Sin embargo, segun los in-
vestigadores del estudio esta variabilidad natural
no explica el subyacente incremento sustancial
en el niumero de extremos.

Si el calentamiento global continda al ritmo ob-
servado, la investigacién prevé que en 30 afios el
numero de récords podria ser de hasta 12 veces
superior al que se daria sin el cambio climatico.
Pero es mas, "si nos situamos en la década de
2040, para ser considerados nuevos récords las
temperaturas tendran que superar aquellos re-
cords registrados en las dos décadas anteriores,
lo que supondra temperaturas extremadamente
altas nunca antes vividas”, explica Dim Coumou
del Potsdam Institute for Climate Impact Re-
search. Y esto se refiere a la media global, por
lo que esta situacion se agravara en ciertas

regiones de la Tierra. Como sefiala Alexander
Robinson, investigador del equipo de la Univer-
sidad Complutense (http://www.palma-ucm.es),
“los resultados son otra confirmacion definitiva de
gue el cambio climatico ya ha empezado a tener
un gran efecto en la sociedad, y de que el efecto
sera todavia mas profundo en el futuro”.

Por si solas las estadisticas no pueden decirnos
cual es la causa de una ola de calor en particular,
pero sin embargo lo que muestran es un amplio y
sistematico incremento en el nimero de récords
debido al cambio climatico. Segun esta investi-
gacién, actualmente este incremento es ya tan
acusado que la mayoria de los récords mensuales
en las temperaturas son debidos al calentamiento
global. Los datos analizados indican que solamente
una pequefia parte de estos extremos se habria
producido de forma natural.
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Establecer protocolos de Terapias Avanzadas, esen-
cialmente de Terapia Génica y Celular dirigidos al
tratamiento potencial y futuro de distintas patolo-
gias humanas hereditarias, es el objetivo del

que dirige el Dr.
(http://linneo.bio.ucm.es/aliras/ali-

rascv.html) Profesor de en
el de
la

de la Universidad . Los
estudios se dirigen a enfermedades
raras pero fundamentalmente aque-
llas que son monogénicas ya que és-
tas son mas adecuadas para este tipo
de estrategias. De forma especifica
se esta ensayando con determinadas
coagulopatias congénitas como la
Hemofilia. Con este Grupo de Inves-
tigacion colaboran la Real Fundacién
Victoria Eugenia, la Unidad de Terapia
Celular y Medicina Regenerativa del
Instituto de Investigacién Sanitaria
Idi PAZ del Hospital Universitario La
Paz de Madrid y la Unidad de Terapia
Celular del Hospital Clinico Veterinario Compluten-
se. Este grupo forma parte del

dentro del cluster
i-Health-Medicina Innovadora.
La Hemofilia es un trastorno hereditario de caracter
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recesivo ligado al cromosoma X, que cursa con una
deficiencia de factor VIII de la coagulacién (He-
mofilia A) o de factor IX (Hemofilia B), variando el
fenotipo de la enfermedad desde grave cuando los
niveles de factor son menores al 1% del valor nor-
mal, moderado entre el 1 y 5% vy leve entre el 5%
y el 40%. Al igual que otras enfermedades raras la
Hemofilia es una enfermedad crénica y representa
un importante gasto sanitario y farmacéutico para
su tratamiento lo que se traduce en que en aquellos
paises con menos recursos econdémicos sea mayor
la tasa de morbi-mortalidad. En la actualidad, su

Células transfectadas positivas que producen la proteina terapéutica

tratamiento es éptimo y se basa en la administraciéon
exdgena por via intravenosa de factores de la coagu-
lacion de origen plasmatico humano de alta pureza
o de origen recombinante de Ultima generacion que
no presentan proteinas de origen humano o animal.
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Obtencion de células madre mesenquimales humanas a partir de liposucciones.

A largo plazo los esfuerzos se centran en el desa-
rrollo de las Terapias Avanzadas, especialmente
las estrategias de Terapia Génica —mediante la
utilizacién de vectores virales adenoasociados y
lentivirales— y de Terapia Celular utilizando células
madre adultas o células pluripotentes inducidas. La
Hemofilia, como otras enfermedades hereditarias,
es una enfermedad muy adecuada para ser tratada
mediante protocolos basados en las Terapias Avan-
zadas por ser de origen monogénico (defecto en un
solo gen), por requerir unos bajos niveles de factor
coagulante para presentar un fenotipo moderado-
leve sin necesidad de regulacién de la expresion
y, ademas, por disponer para la experimentacion
de una gran variedad de modelos patolégicos ani-
males.

Los grandes avances en Terapia Génica se estan
obteniendo mediante el uso de vectores virales
para introducir el gen terapéutico, pero estos vec-
tores presentan multitud de inconvenientes en lo
que respecta a la seguridad. Por ello se han des-
cartado los vectores retrovirales por su potencial
cancerigeno y los vectores adenovirales por su gran
induccidn a la aparicion de fendmenos anafilacticos
graves. En estos momentos las esperanzas estan

puestas en los vectores vira-
les adenoasociados y en los
vectores lentivirales. Aun asi,
se deben conseguir superar
inconvenientes de seguridad
como son las consecuencias de
la integracion del genoma viral
en el genoma de las células,
la respuesta inmunoldgica de
rechazo frente a la capsida del
virus y los efectos hepatotoxi-
cos derivados.
Partiendo de esta premisa el
objetivo del grupo del Dr.

ha sido establecer una es-
trategia de Terapia Génica no
viral con una menor eficacia de
transfeccién y unos menores
niveles y tiempos de expre-
sidn, pero apostando por una maxima seguridad.
En el caso de la Hemofilia por sus caracteristicas
peculiares, unos niveles, por ejemplo, del 5% del
nivel normal y unos tiempos de expresion de me-
ses ya seria un gran éxito, teniendo en cuenta que
un fenotipo moderado-leve es compatible con una
calidad de vida casi normal y, por otra parte, una
expresiéon de meses seria una gran ventaja terapéu-
tica frente a la administracion intravenosa de hasta
tres veces por semana del tratamiento profilactico
actual. Por otro lado, esta poblacién de enfermos se
ha visto mermada por las infecciones virales por el
virus de la inmunodeficiencia humana (VIH) y por el
de la hepatitis C (VHC) por lo que la propuesta de
una terapia sin la utilizacién de virus serd, sin lugar
a dudas, mejor aceptada tanto por los pacientes
como por los médicos que los tratan.
Los resultados obtenidos representan un hito en
este tipo de estrategias en Terapia Génica. Mediante
transfeccidn no viral por nucleofeccion se ha logrado
introducir el gen que codifica el factor IX humano
de la coagulacién en células madre mesenquimales
humanas adultas obtenidas a partir de la grasa que
se recupera de liposucciones. Estas células que se
obtienen y caracterizan facilmente, son capaces,
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después de transfectadas, de producir una proteina
gue en su estado de células no diferenciadas, pero
multipotenciales, no la expresan. De esta forma se
ha conseguido, por primera vez, la produccién de
factor IX de la coagulacion, que es deficiente en
pacientes de Hemofilia B, en los medios de cultivo
de estas células en etapas iniciales de estudios in
vitro. La segunda fase de la experimentacion que es
la realmente relevante y que abre una posible apli-
cacion en clinica, ha consistido en la reimplantacion
de estas células, modificadas genéticamente y que
producen factor IX, en ratones mediante perfusion
directa por via intravenosa o mediante microtras-
plante (inyeccion intra hepatica en parénquima). Los
resultados han sido extraordinarios ya que tras 48
horas desde la implantacién de las células, se han
detectado niveles circulantes de factor IX humano
en el plasma del ratén.

Los objetivos futuros se centraran en ampliar el tiempo
de expresion de la proteina mediante el uso de se-
cuencias de localizacion nuclear, el uso de conjugados
con importina y con péptidos esteroides. Ademas, se
ensayaran nuevos biomateriales, en colaboracion con
la Universidad Politécnica de Madrid, con el objeto de
incluir las células en andamiajes o soportes bioldgicos
que faciliten el anidamiento y mantenimiento, a mas
largo plazo, de estas células productoras.

La relevancia de estos estudios se basa en que es-
tas estrategias se podrian aplicar a otras patologias
hereditarias humanas de similares caracteristicas

moleculares y clinicas, siempre intentando encon-
trar y sopesar un equilibrio entre los niveles de ex-
presion relacionados con un determinado fenotipo
de la enfermedad y el tiempo de produccion, con el
efecto terapéutico, aunque éste fuera subdptimo,
pero que implicara o conllevara una mejora en la
calidad de vida del paciente. Estas estrategias que
combinan Terapia Génica no viral con Terapia Celu-
lar son, sin lugar a dudas, mas seguras, ya que se
manipulan las células ex vivo fuera del paciente y
no se utilizan virus como vectores de transfeccion.
Por otro lado, permiten los trasplantes autélogos
reutilizando las propias células del paciente sanas
(en el caso de mosaicismo) o el trasplante alogénico
entre distintos individuos especialmente con el uso
de células madre mesenquimales (utilizadas en es-
tos estudios) que no producen rechazo inmunolégico
al carecer de los antigenos del complejo mayor de
histocompatibilidad I y II.

Esta actividad investigadora le ha valido al Grupo
del Dr. importantes premios y reconocimien-
tos, como el Premio ConfiHe concedido por Baxter
BioScience Spain a proyectos de investigacion, a la
innovacion y excelencia en el ambito de la Hemofilia,
el Premio concedido por la Sociedad Espafiola de
Trombosis y Hemostasia al proyecto mas innovador
de investigacién en Hemofilia 2007 y el Premio In-
ternacional de Investigacion Duquesa de Soria 2010,
en la modalidad de grupos de prestigio internacional
de investigacién en Hemofilia
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El cuidado de personas dependientes en el entorno
familiar, y particularmente el cuidado de personas
con demencia, constituye el prototipo de situacion
de estrés créonico que a menudo afectan la salud
fisica y psicoldgica de los cuidadores. Un estudio
del
de la de la

Universidad , elaborado por

Yy evalla la
resiliencia —capaci-
dad humana de asu-
mir situaciones limi-
te y sobreponerse a
ellas- en cuidadores
de mayores depen-
dientes, poniendo de
manifiesto la impor-
tancia de desarrollar
esta capacidad para
evitar el desanimo vy
la depresién de los
cuidadores.
El andlisis de los tes-
timonios de las victi-
mas que han sufrido
algun tipo de acon-

psicoldgicos que pueden emerger inmediatamente
después, o pasado un tiempo, de la tragedia. No
obstante, y aunque la Psicologia tradicionalmente
se ha centrado en estos casos, existen patrones de
evolucion mas positiva que nos ofrecen una vision
mas optimista. Asi, muchas personas, aun con sus
altibajos, y con el sufrimiento l6gico que suponen
este tipo de catastrofes, consiguen mirar hacia
adelante e incluso obtener un crecimiento personal
de su experiencia. Son personas que han logrado
superar la adversidad.
En contra de lo que cabria esperar, los datos nos
ponen repetidamente de manifiesto que ante los
acontecimientos traumaticos, los seres humanos
tendemos a reaccionar adaptandonos, lo que no
quiere decir de nin-
m» 9un modo que esa
adaptacion sea fa-
cil. Entonces, équé
hace que unas per-
sonas logren vi-
vir con lo sucedido
mientras que otras
no? Obviamente la
atencién profesional
ayuda, pero existen
también una serie
de caracteristicas y
capacidades perso-
nales que facilitan
a la victima el pro-
ceso de adaptacion.

tecimiento trauma-
tico (ya sea una ca-
tastrofe natural, un
atentado terrorista o la violencia por parte de la
propia pareja) hace patente que existen distintas
trayectorias en la reaccion ante estas situaciones.
A veces las victimas de estos dramaticos sucesos
presentan graves dificultades para superar lo que
ocurrio y permanecen ancladas en un recuerdo que
les impide seguir adelante con sus vidas. Estas per-
sonas requerirdn en muchos casos un tratamiento
especializado que les ayude a combatir los sintomas

Los cuidadores resilientes. Superando el estrés

Fuente: Violeta Fernandez-Lansac (UCM)

Esas caracteristicas
se engloban bajo la
denominacion de
resiliencia e incluyen aspectos tales como la con-
fianza en la propia competencia, la tenacidad, la
tolerancia a las emociones desagradables, la acep-
tacién de los cambios como retos u oportunidades,
la sensacién de control sobre lo que sucede alrede-
dor, o las relaciones de seguridad y confianza con
los demas.

Hasta la fecha los patrones de evolucién y las ca-
racteristicas que promueven la adaptacion se han
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estudiado fundamentalmente en personas que
han sufrido acontecimientos traumaticos como los
descritos. Pero équé sucede con las personas que
se ven sometidas a adversidades o dificultades de
menor intensidad pero de gran cronicidad?

Las personas dependientes, maxime cuando van
asociadas a algun tipo de demencia conforman un
escenario en el que las demandas son constantes
y cambiantes, surgiendo siempre nuevas tareas y
problemas que afrontar, que requieren buenas dosis
de tiempo y se extienden durante largos periodos.
Esto hace que los cuidadores, a menudo, termi-
nan por ver afectada su salud fisica y psicoldgica,
experimentando sintomas de ansiedad, depresién
e inadaptacion. No obstante, ser cuidador es una
situacién, y no una enfermedad, por lo que existen
multitud de maneras de hacerla frente.

Conscientes de ello, el equipo de investigacidn se
planted la necesidad de estudiar como son las re-
acciones de los cuidadores y, de manera particular,
gué sucede con aquellos que logran adaptarse exito-
samente a su situacion. Con este objetivo se entre-
vistd a 111 cuidadores (sobre todo hijos y conyuges)
de personas mayores con demencia (86,5%) u otra
enfermedad, y que llevaban ejerciendo este rol un
promedio de 4,5 afios. Ante tan duras demandas,
no es de extrafiar que casi la mitad de los cuidado-
res presentaran niveles problematicos de ansiedad
(49%) o depresion (47%), llegando a un 71% los que
manifestaban tener alguna limitacion o dificultad
en su vida cotidiana (e.g. trabajo, pareja, amigos).
Es mas, un 36% de los cuidadores consumia algun
tipo de psicofarmaco (ansioliticos y antidepresivos,
principalmente), cifra muy superior a la encontrada
en poblacién general, en la que el consumo se sitla
en torno al 12%. Otra cara, sin embargo, la ofrecian
el 60% de los cuidadores, personas que aln some-
tidas a elevados niveles de estrés, no presentaban

los esperados problemas de ansiedad o depresion,
logrando lo que puede considerarse una adaptacion
emocional exitosa a la situacién.

Como sucede en otras poblaciones, se espero que la
capacidad de resiliencia de los cuidadores (definida
en funcion de sus puntuaciones en las dimensio-
nes: competencia personal; confianza en la propia
intuicidn y tolerancia a la adversidad; aceptacién
positiva del cambio; control; y espiritualidad) ac-
tuase como factor de proteccién, permitiéndoles
afrontar la situacidén de asistencia, sin graves con-
secuencias emocionales. Si bien los cuidadores
obtuvieron menores puntuaciones en resiliencia que
otras poblaciones, tanto normales como psiquia-
tricas (a excepcion de pacientes con Trastorno de
Estrés Postraumatico), los participantes del estudio
rondaron en general valores moderados en esta
variable, existiendo un 32,4% de cuidadores que
manifestaban una elevada resiliencia.

Al analizar pormenorizadamente la relacion entre la
resiliencia de los cuidadores y su estado psicoldgico,
se observod que, los cuidadores con alta resiliencia
tenian 4,5 veces menos probabilidades de desarro-
llar un cuadro depresivo que los que tenian niveles
bajos. Parece, pues, que las capacidades recogidas
bajo la denominacién de resiliencia constituyen un
importante factor de proteccion ante el desarrollo
de problemas de depresion, pero no necesariamen-
te ante sintomas de ansiedad o adaptacién.

El estudio nos muestra, en suma, que la confianza
en lo que uno puede hacer ante la situacién que
vive, la consideracion positiva de lo que ocurre, la
sensacién de control sobre el entorno,... son capa-
cidades que protegen a los cuidadores de lo que
constituye su mayor problema emocional: el desani-
mo y la depresidon. Ensenar, desarrollar y potenciar
estas capacidades constituye una estrategia funda-
mental para evitar que caigan en esa depresion que
tan perniciosos efectos tiene no sélo para el propio
cuidador, sino también para la persona mayor a la
que presta ayuda.
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Terremotos pequeiios pero
destructivos en el SE de Espaiia

Desde hace tiempo sabemos que el sureste de la
Peninsula Ibérica es una regidén donde existen fa-
llas activas que producen de manera relativamente
frecuente terremotos pequefios y moderados (mag-
nitud < 5,0) y grandes terremotos catastroficos de
magnitud mayor de 6 con una frecuencia media de

paleosismicos en el sureste de la Cordillera Bética
en colaboracion con el Instituto Geoldgico y Minero
de Espafia (IGME) y las universidades de Barcelona
y Rey Juan Carlos.
Los analisis paleosismicos mediante la realizacién
de excavaciones de trincheras sobre las fallas mas
activas de la zona y la datacion numérica de pa-
leoterremotos prehistéricos han permitido obtener
parametros de actividad como son la velocidad de
movimiento, el terremoto maximo o el intervalo de
recurrencia de grandes terre-

Daios producidos por el terremoto de Lorca M 5,2 (11 de mayo de 2011

uno evento por siglo, siendo el ultimo el ocurrido
en 1884 en Arenas del Rey (Granada) que alcanzé
una magnitud estimada alrededor de 6,5. El Grupo
de Tectoénica Activa Paleosismicidad y Riesgos
Asociados (TECTACT) dirigido por los profesores
Jose J. Martinez-Diaz y Ramon Capote del
Villar que tiene su sede en el Departamento de
Geodinamica de la Facultad de Geologia de la
Universidad Complutense viene realizando desde
hace mas de 20 anos estudios sismotectdnicos y
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motos en algunas fallas activas
como la de Alhama de Murcia,
Pozohondo, Carrascoy, etc. Una
recopilacion del estado del arte
en este tipo de estudios puede
consultarse en el monografico
“Active Faults in Iberia” publica-
do en la revista Journal of Ibe-
rian Geology, (http://revistas.
ucm.es/index.php/JIGE/issue
view/2254/showToc).

Como resultado de estos traba-
jos se concluye que en el sureste
de Espafia existen varias fallas
que han generado en el pasado
terremotos de magnitud mayor
de 6,5 y posiblemente alguna de ellas mayor de
7,0. Si consideramos el efecto catastroéfico que tuvo
el terremoto de Lorca con una magnitud 5.2, no
es necesario explicar los que podria ocasionar uno
de 6,5. Debemos recordar que la escala de mag-
nitudes es logaritmica, de modo que un terremoto
de magnitud 6,5 libera la energia equivalente a 40
terremotos como el ocurrido en Lorca en 2011.
Las grandes fallas activas (responsables de los
grandes terremotos de magnitud > 6,0) actldan
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como valvulas de esfuerzos. Acumulan lentamente
el esfuerzo que le transmite la deformacién lenta
de la corteza debida a los movimientos de las pla-
cas tectdnicas, hasta que se alcanza un valor limite
de esfuerzo de cizalla sobre el plano que hace que
la falla se mueva de forma repentina “se abre la
valvula” generandose

afos es que terremotos de magnitud baja como el
de Lorca (M 5.2) pueden llegar a ser catastroficos.
Si consideramos que este tipo de terremotos es
mucho mas frecuente que los grandes terremotos
de M > 6,0 resulta evidente su importancia en el
calculo del riesgo sismico.

El terremoto de Lor-

el terremoto. Y el ciclo
comienza de nuevo. La
duracion de este ciclo
sismico de esfuerzos
puede ser variable e
irregular, pero sabe-
mos que esta directa-
mente relacionada con
la velocidad de movi- ="
miento a largo plazo de §
la falla activa. Nues- /Admggm A=
tras fallas activas son  [S. "% "‘K

en general lentas, con N /
valores de velocidad tﬂ

\ $° Alhamilia 1984
(Mb 5.0)

ca es un ejemplo claro
de ello. El terremoto
principal de magnitud
5,2 causd6 9 victimas
mortales, 300 heridos
y dafios severos en
mas de 1200 edificios
de diversas tipologias,
algunas de ellas muy

modernas, inducien-

| do pérdidas estima-
..: qa“‘iif das miles de millones
T %7 de Euros. Sin embar-
3| go, a pesar de que la

inferiores a 1 mm/afo
(la falla de San Andrés
se mueve a unos 34
mmy/afo). Esto hace que la duracién de sus ciclos
sismicos sea mucho mayor que en otras zonas de
gran actividad sismica, de modo que estariamos
hablando de intervalos de recurrencia entre gran-
des eventos del orden de miles de afios. Esta es la
principal razén por la que en Espafa no tenemos la
percepcidon social de que puedan ocurrir grandes
terremotos destructivos. Sin embargo, la posibilidad
de ocurrencia esta ahi y por ello debe ser prioritaria
la incorporacion de los datos geoldgicos (localizacion
de las fallas, magnitud maxima intervalo de recu-
rrencia, etc.) en los calculos de peligrosidad sismica
que sirven de base a las normativas de construccién
sismo-resistente.

Hasta ahora nos hemos referido solo a los grandes
terremotos de M>6,0, y probablemente el lector
tenga en mente lo dafiino que fue el terremoto de
Lorca cuya magnitud no pasoé de 5.2. Efectivamente,
si algo hemos aprendido de la actividad sismica ocu-
rrida en el sureste de Espafia durante los Ultimos 20

ciente
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Terremotos pequeiios pero dafinos ocurridos en época re-

memoria histérica es
especialmente corta
en lo que se refiere a
terremotos dafinos, en los Ultimos 28 afios han
ocurrido 6 terremotos en el SE de la peninsula que
ocasionaron dafios significativos. Esto implica una
media de ocurrencia de un terremoto cada 4,6 afos.
Estamos por tanto ante un riesgo mas asiduo de lo
que solemos pensar.

La gravedad de los dafios producidos por estos te-
rremotos en las edificaciones y, por tanto, en las
personas depende en gran medida de la proximi-
dad de la localidad a la falla responsable del movi-
miento sismico. En el caso de Lorca este hecho fue
evidente. La fuente origen del terremoto de Lorca
y las causas de su alto grado de destruccién ha
sido estudiada por el Grupo TECTACT utilizando
técnicas geoldgicas, sismoldgicas e interferometria
de RADAR. Los resultados de estos estudios y de
otros muchos realizados por diversos grupos han
sido objeto de dos volumenes monograficos, uno
publicado por el Boletin geoldgico y Minero (http://

www.igme.es/internet/boletin/2012/123_4.htm) y
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otro publicado en la revista UCM Fisica de La Tie-
rra (http://revistas.ucm.es/index.php/FITE/issue/
current/showToc). Como principal conclusion puede
destacarse que este terremoto fue tan dafiino por
dos razones, la cercania a la ciudad de Lorca del
segmento que genero el evento (un area de rup-
tura de unos 12 km2) dentro de la Falla de Alhama
de Murcia y las caracteristicas de la ruptura en la
falla que se propagé lateralmente hacia la ciudad
segln un proceso de directividad de la ruptura. Este
fendmeno generd un efecto en las ondas sismicas
equivalente al efecto Doppler de modo que la ampli-
tud del movimiento del suelo en Lorca fue muy alta
en un periodo de tiempo muy corto, generando un
pulso de movimiento brusco que fue especialmente
perjudicial para los edificios.

Terremotos anteriores también pequefios como
los ocurridos en Adra en 1993, Mula en 1999 o
La Paca en 2004 podrian haber generado efectos
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parecidos si la ruptura en las fallas se hubiera pro-
ducido mas cerca de las poblaciones. Este hecho
nos lleva a considerar la extremada importancia
gue tiene para realizar una buena estimacion de
la peligrosidad y el riesgo sismico la existencia de
un mapa de fallas activas lo mas completo posi-
ble, con una cartografia detallada de las trazas
de las fallas, sobre todo en las proximidades de
los nucleos de poblacién, y que la distancia de los
nucleos de poblacion o emplazamientos a la falla
activa mas préxima, sea considerada en los cal-
culos del riesgo. El primer paso estd en marcha
gracias al esfuerzo desinteresado de un amplio
colectivo de gedlogos especializados en fallas acti-
vas a través de |la base de datos QAFI:Quaternary
Active FaultsDatabase of iberia v.2,0, mantenida
por el IGME y accesible a la comunidad cientifica
y al publico en general htt me.es/infoig-

me/aplicaciones/qgafi/.
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Cosmografia (intérprete Jacobo
Angelo. De locis ac mirabilibus
mundi.1486)

Ptolomeo, Claudio

La Geographia de Claudio Ptolomeo fue el Unico
trabajo cartografico salvado de la destruccion ge-
neral de la literatura antigua y uno de los textos
clasicos que mayor influencia ejercié en el desarro-
llo de la geografia moderna. Desconocido para la
ciencia medieval de Occidente, su redescubrimiento
en los albores del Renacimiento y la invenciéon de
la imprenta favorecieron su difusion,

Al décimo capitulo del libro II se afiade "Tabula
Moderna, extra Ptolomeum posita” y se adjunta al
quinto capitulo del libro III una "Tabula Moderna
Prussie, Suecie, Norbegie, Gotcie et Russie, extra
Ptolomeum posita” que contiene, en forma de texto
explicativo de los nuevos mapas, una descripcion
geografica del extremo noroeste del mundo anti-
guo, y ofrece 183 latitudes y longitudes de lugares
de Escandinavia, Groenlandia, Alemania nororiental
y Rusia noroccidental. La incorporacién mas valiosa
es el "Registrum alphabeticum super octo libro a
Ptolomei incipit feliciter”y, a pesar de que no tiene
mucho rigor geografico, precede al texto de Ptolo-

convirtiéndolo en un auténtico éxito
editorial. Entre las ediciones incunables
destacan las de la cuidad alemana de
Ulm de 1482 y 1486, las primeras al
norte de los Alpes. Ambas toman como
modelo la version difundida por Domi-
nus Nicolaus Germanus, con el texto
segun la traduccién de Jacobus Angelus.
Los mapas, estampados a doble folio,
son Xxilografias un tanto toscas aunque
claras. La edicion de 1482, incorpora
nuevos mapas a los 27 clasicos de la
obra de Ptolomeo (Tabula Moderna His-
panie, Tabula Moderna Francie, Tabula
Moderna Italie, Tabula Moderna Terre
Sancte y Tabula Moderna Prussie, Livo-

nie, Norbegie et Gotcie).

La edicion de 1486, que acoge la Biblio-

teca Histérica de la Universidad Complutense,
es una reimpresién que incluye como novedades
importantes adiciones. Se introducen la divisién
por capitulos y pequefias correcciones del texto.
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meo. Es una completa lista alfabética de los princi-
pales accidentes geograficos y de las ciudades pue-
blos o razas que se citan en la Geographia. Muchos
de los lugares mencionados incluyen personajes
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o hechos con ellos relacionados, dominando estas
noticias las memorias de martires o santos. Y lo que
€s mas curioso, abundan también las explicaciones
referentes a la situacién politica o eclesiastica o
linglistica del siglo XV. Al final incluye un texto de
gran popularidad en el siglo XV pero también de
muy escaso interés geografico: "De locis ac mira-
bilibus mundi”. Se trata de un erudito y abigarrado
tratado en que se enumeran islas, cabos, montes,
rios, vientos, pueblos, costumbres, lenguas y todo
tipo de sucesos prodigiosos y que termina con la
descripcion y situacion de los vientos y otra serie
de fendmenos atmosféricos. Mas etnografico que

geografico, funciona mas bien como un capitulo
de curiosidades.

Los mapas de la edicidon de 1486 son idénticos a los
de 1482 y se imprimieron con las mismas matrices.
Los grabados xilograficos van iluminados. De todos
los mapas destaca por su belleza y riqueza colorista
el Mapamundi que incluye algunos descubrimientos
geograficos del Atlantico Norte (Islandia y Groelan-
dia) reflejado con un afiadido por encima del limite
de las latitudes. Fuera del marco que encuadra el
mapamundi, se pueden observar las representacio-
nes de los vientos en forma de jévenes que soplan
directamente conforme a la tradicién clasica.
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