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Investigando la organizacion atomica para
entender las propiedades de los materiales

Los nuevos materiales aportan innovaciones que mejoran nues-
tra vida. La implantacion de la telefonia movil no habria sido
posible sin el desarrollo de materiales que se emplean como
electrodos en baterias recargables de Li como es el LiCoO,. En
la Universidad Complutense, el grupo de "Quimica de Esta-
do Sélido”, liderado por el Prof. Miguel Angel Alario Franco,
trabaja en la elaboracidn de nuevos materiales con propiedades
avanzadas, determinando su estructura y sus propiedades.

La Biblia Poliglota de Alcala

Se cumple en 2014 el quinto centenario de la Biblia Poliglota
Complutense, fruto del afan de Cisneros por elevar el nivel
cultural y la formacion religiosa del clero castellano. El pro-
yecto de su edicidn estuvo estrechamente unido en la mente
del cardenal al de la fundacién de la Universidad de Alcald que
concebia como una institucion eclesiastica docente integral, de
grado elemental, medio y superior. El profesor emérito de filo-
logia griega, Luis Gil, analiza en este articulo el contenido y la
trascendencia de esta obra “una de las mas imponentes llevada
a cabo por la ciencia de los filélogos”.
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Investigando la organizacion

atémica para entender las
propiedades de los materiales

Una parte del desarrollo y evolucién del bienestar
de nuestra sociedad actual descansa en el estudio
de nuevos materiales para aplicaciones diversas.
Asi por ejemplo, la implantacion de la telefonia mo-
vil, casi imprescindible en nuestras vidas cotidianas,
no habria sido posible sin el desarrollo de materiales
gue se emplean como electrodos en baterias re-
cargables de Li como es el LiCoO,. Estos estudios
han dado lugar al
establecimiento
de la “Ciencia de
Materiales” que,
apoyandose en la
Quimica vy la Fisica
del Estado Sdlido,
estudia la sintesis,
caracterizacion
estructural y propiedades fisicas para comprender
mejor su comportamiento y poder “descubrir”, “in-
ventar” o “disefiar” nuevos materiales avanzados.
En el Departamento de Quimica Inorganica
de la Facultad de Ciencias Quimicas de la Uni-
versidad Complutense, el grupo de "Quimica
de Estado Solido”, liderado por el Prof. Miguel
Angel Alario Franco, trabaja en la elaboracién
de nuevos materiales con propiedades avanzadas,
determinando su estructura cristalina, estudiando
sus propiedades y relacionando todos estos aspec-
tos en conjunto.

Para cualquier aplicacién, la funcionalidad del mate-
rial que compone un dispositivo, esta intimamente
relacionada con la manera en la que sus atomos se

La funcionalidad del material
que compone un dispositivo,
estd intimamente relacionada
con la manera en la que sus
dtomos se organizan
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organizan, de manera que para poder determinar
esa organizacion a escala atdmica es necesario el
empleo de técnicas que permitan su visualizacion.
En este sentido, la microscopia dptica no alcanza
resolucion atémica debido a la longitud de onda de
la luz utilizada, sin embargo los microscopios elec-
tronicos de transmisién que utilizan como sonda
los electrones en vez de la luz, proporcionan una
resolucion suficiente para ver los materiales a es-
cala atdmica. Llegados a este punto, es importante
tener en cuenta que mientras que una imagen de
un microscopio optico se forma debido a variaciones
locales de absorcidn de la luz por parte de material
objeto de estudio, en el caso de un microscopio
electronico los electrones atraviesan el material sin
ser absorbidos de manera que esa onda electrénica
interacciona con el potencial interatdémico del mate-
rial modificando su funcion de onda asociada (Exit
Wave Function EWF) que contiene la informacion
estructural codificada. Desafortunadamente el mi-
croscopio electrénico de transmisién convencional
no proporciona de forma directa esa onda electro-
nica en forma de imagen, sino que lo se recoge es
una imagen que corresponde a un patrén de inter-
ferencia de ondas
(EWF y aberracio-
nes del microsco-
pio). Para obtener
la informacién es-
tructural es nece-
sario recuperar la
onda electrodnica
modificada tras su
interaccion con el material objeto de estudio. Esta
reconstruccion de la EWF se puede llevar a cabo
mediante recogida de series focales, holografia o
correctores de aberracidon esférica Cs de la lente

El BaGdMn205.75 es un con-
ductor mixto y puede tener un
buen comportamiento electro-
quimico en pilas de combusti-
ble tipo SOFC
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objetivo.

El grupo de “"Quimica de Estado Soélido” de la
Universidad Complutense ha publicado su ul-
timo trabajo en la prestigiosa revista Advanced
Functional Materials [1]. Dos de sus miembros, los
profesores Susana Garcia Martin y David Avila
Brande, junto con el Dr. Esteban Urones Garrote,
del Centro Nacional de Microscopia Electrénica de
la Universidad Complutense,

de Ba y Gd y con un fendmeno de orden de cargas
Mn3*/Mn** (el estado de oxidacion medio del Mn se
determind mediante espectroscopia de pérdida de
energia de los electrones-EELS-que es una poten-
te herramienta analitica asociada al microscopio
electronico de transmision). Los autores del trabajo
proponen un modelo que confirman resolviendo la
estructura cristalina mediante difraccion de neutro-

nes. Ademas, la aplicacién de

nos desvelan en este articu-
lo su contenido. El articulo
se centra en la determina-
ciéon de la estructura crista-
lina del 6xido BaGdMn,O, .
combinando técnicas avan-
zadas de microscopia elec-
trénica de transmisién (TEM) ... F.
y de difraccion de neutrones

(ND). La importancia de este Cé/a
material esta relacionada con Plel= Fole) expi-inful}
sus propiedades. Se trata B 250N
de un conductor mixto (los

transportadores de carga son
aniones oxido y electrones),
lo que en principio indica que
puede tener un buen com-
portamiento electroquimico

. -]
Material -sew.=.
atamar

Clmara OCD

Firl= ¥e)* ¥}

Serie focal de imagenes HRTEM

analisis PDF (Pair Distribution
Function) a los resultados de
difraccion de neutrones ha
permitido proponer la locali-
zacion de vacantes anionicas
a través de las cuales deben
difundir los aniones 6xido.
Esta localizacion de vacantes
se ha confirmado empleando
4 la recogida de series focales
para reconstruir la EWF, eli-
minado las aberraciones del
microscopio de forma que
se consigue alcanzar la re-
solucién limite del microsco-
pio (0.11 nm para JEOL JEM
3000F instalado en el Centro
Nacional de Microscopia de la

Proyeccion estructura
cristalina del Material

Algoritmo de
FRLONSIFUCCion
de ¥ [r] para
eliminar yfu)

como electrodo en pilas de
combustible tipo SOFC (solid
oxide fuel cell). Establecer los
caminos de conduccion de los
aniones es imprescindible para entender el compor-
tamiento del material, lo que supone determinar su
estructura cristalina. Estos materiales son objeto de
estudio en numerosos grupos de investigacion dado
que sus propiedades electroquimicas les sitian a la
cabeza entre los candidatos a electrodos de pilas de
combustible tipo SOFC que trabajan a temperaturas
intermedias.

Mediante difraccién de electrones (ED) y micros-
copia electrdénica de transmisidn de alta resolucion
(HRTEM), se observa que este 6xido presenta una
superestructura derivada de la estructura tipo pe-
rovskita que se asocia con el orden de los atomos

Figura 1: Esquema del proceso de reconstruc-
cion empleando series focales de imagenes
HRTEM para recuperar la informacién estruc-

tural de un material

UCM). La gran ventaja de este
proceso de reconstruccion de
la EWF, es que la imagen de la
fase de la EWF corresponde al
potencial proyectado del material y permite visua-
lizar atomos ligeros como el oxigeno que son ilo-
calizables en imagenes convencionales de HRTEM.
El proceso de reconstruccién de imagenes de mi-
croscopia electrénica de alta resolucién requiere la
recogida digital de un conjunto de imagenes HRTEM
del area de interés del material con diferentes valo-
res de foco de la lente objetivo, seguida de un pro-
cesado digital para retroceder desde el detector al
plano tras el que la onda electrénica ha atravesado
la muestra (ver Figura 1). Son pocos los trabajos de
investigacién en los que esta técnica se ha aplicado
con éxito, sin embargo el profesor David Avila de
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propuesto a partir de los resultados
de microscopia electrénica de trans-
mision. En la Figura 3b se observa
una imagen de alta resolucién. Estas
imagenes se interpretan como co-
lumnas de atomos que producen di-
ferente contraste debido a diferentes
efectos. Las diferencias de contraste
en este caso se han relacionado con
el orden Mn3*/Mn4**(ver figura 3a).

© re* Los resultados de difraccion de neu-
o0 trones confirman el modelo inicial y
© Oyvacantes | Permiten resolver la estructura com-

pleta que se presenta en la Figura 2.
Los resultados de analisis PDF pro-
porcionan informacion adicional

acerca de la posible distribucion de

Figura 2 Estructura cristalina determinada para la fase tipo perosvkita de

composicién BaGdMn,O, .

nuestro grupo de investigacién ha sido pionero en
su aplicacion en el estudio de materiales [2,3].

En la Figura 2 se representa el modelo estructural.
Los atomos de Ba y Gd se disponen en planos alter-
nos; en los planos de Mn se produce el denominado
orden de cargas entre Mn3* y Mn** de manera que
hay una fila de Mn** por cada tres filas de Mn3* tal
y como se representa en la Figura. Como se ha co-
mentado anteriormente, el modelo estructural se ha

vacantes oxigenos, sugiriendo su lo-

calizacion en los planos en los que se
sitan los dtomos de Gd. Es de destacar el estudio
realizado en este compuesto utilizando la técnica de
reconstruccion de imagenes de microscopia electroé-
nica de alta resolucién para visualizar las columnas
de atomos de oxigeno y cuantificar su distribucion
atdmica, es decir, localizar aquellas columnas de
atomos con vacantes. En la Figura 4 se presenta
una imagen reconstruida en la que se visualizan las
columnas de cada uno de los tipos de atomos del

a
[-110], C
L» [110],

MR-
+Ml"| ET

':rrl;:.

- -

B
-

1101, W . _»

Figura 3 a) Representacion esquematica del orden de cargas entre 1 Mn** y 3 Mn3* en el plano (001),. b) Imagen HRTEM
donde las diferencias de contraste sugieren el orden de cargas representado en a).
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compuesto. El analisis de la intensidad del contraste
de la imagen asociada a las columnas de atomos
de oxigeno a lo largo de diferentes direcciones
permite diferenciar dos tipos de columnas: unas,
de mayor intensidad, en la que todas las posiciones
de oxigeno estan ocupadas (O,) y otras con menor
intensidad que se asocia a ocupacion incompleta,
es decir, existen vacantes anidnicas (0O,) y que
precisamente se localizan en los planos en los que
se situan los dtomos de Gd.

Estos resultados son de gran importancia en el
area puesto que por primera vez se han visuali-
zado a escala atdmica la posicidén de las vacantes
a través de las cuales se produce la conduccién
idnica en este tipo de materiales. Ademas, mere-
ce la pena mencionar que del estudio estructural
del BaGdMn,O, .., junto con el de sus propiedades
magnéticas y eléctricas, se concluye que este
oxido puede presentar un comportamiento mul-
tiferroico relacionado con el orden de cargas. El
estudio de materiales con propiedades multiferroi-
cas también es objeto de interés en el grupo de
“"Quimica de Estado Sélido” de la Universidad
Complutense.

Mas informacion:

[1] David Avila-Brande, Graham King, Esteban Urones-Garro-
te, Subakti, Anna Llobet y Susana Garcia-Martin, Adv. Funct.
Mater. 2014,24, 2510-2517. http://onlinelibrary.wiley.com/
doi/10.1002/adfm.201303564/abstract

[2] Sara Bals, Sandra Van Aert, Gustaaf Van Tendeloo y David
Avila-Brande, PRL 2006, 96, 096106.

[3] David Avila-Brande, Angel R. Landa-Canovas y L. Carlos
Otero-Diaz, Chem. Mater. 2007, 19, 323-328
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Figura 4 Imagen de la fase de la onda electrénica recu-
perada en la que los puntos brillantes corresponden al
potencial proyectado de las diferentes columnas de ato-
mos identificadas con colores distintos en la leyenda. La
grafica mostrada en la parte inferior, corresponde a un
perfil de intensidad entre las flechas rojas marcadas en la
imagen a lo largo de columnas Mn-O-Mn. Las diferencias
de intensidad entre las columnas correspondientes a los
oxigenos denominadas O, y O, corresponden a la acumu-
lacion de vacantes catiénicas en las columnas de atomos
de oxigeno 02.
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Investigadores de la Universidad
Complutense y el ICFO miden la

energia asociada a una eleccion
aleatoria

El Grupo Interdisciplinar de Sistemas Comple-
jos de la Universidad Complutense (GISC-UCM) en
colaboracion con investigadores del ICFO (Institut
de Ciéncies, Castelldefels) publica en NaturePhysics
un trabajo sobre la transferencia de energia que
tiene lugar cuando un sistema adopta de forma
aleatoria una opcidn entre varias posibles. Esta
eleccion aleatoria se denomina “ruptura de sime-
tria” y es un proceso fundamental en numerosos
campos de la fisica. El experimento realizado por los
investigadores del ICFO y la Universidad Complu-
tense utiliza las llamadas “trampas 6pticas”, laseres
capaces de atrapar
pequefias esferas de
poliestireno (con un
radio en torno a la
milésima de milime-
tro). La fuerza que
ejercen las trampas
Opticas es tan débil
que es posible ob-
servar cémo el mo-
vimiento de la esfera
se ve afectado por
la agitacién térmica
de las moléculas de
agua que la rodean.
En el laboratorio de
Dimitri Petrov en el ICFO, se atrapd una esfera
utilizando dos trampas épticas localizadas en el
mismo lugar para luego separarlas lentamente.
La esfera debe “decidir” en cual de las trampas se
gueda. Esta decision es aleatoria: es el resultado
de fluctuaciones térmicas microscopicas. Se llama
ruptura de simetria porque a priori cualquiera de las
dos trampas puede ser elegida. La esfera “rompe”
esta simetria entre las trampas quedandose en
una de ellas, igual que una moneda lanzada al aire
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rompe la simetria cara-cruz cuando cae al suelo y
nos muestra uno de los dos posibles resultados.
La ruptura de simetria puede también considerarse
como la irrupcién de incertidumbre o aleatoriedad
en el mundo macroscopico.

Los investigadores de la Universidad Complutense
y el ICFO han demostrado que la ruptura de sime-
tria tiene una influencia muy sutil en la energia
necesaria para llevar a cabo la separacién de las
dos trampas. Si cada trampa tiene una probabilidad
distinta de ser elegida, cuanto mas pequefia es la
probabilidad de la trampa elegida, menos energia se
necesita para separarlas. Este efecto es universal,
independiente de la naturaleza fisica del sistema
que sufre la ruptura de simetria y del mecanismo
concreto que la produce. Ocurre con esferas en
trampas Opticas, con moléculas que pueden adoptar
distintas configuraciones, con imanes que pueden
magnetizarse en dis-
tintas direcciones,...
La razén ultima de
esta universalidad
esta estrechamen-
te relacionada con
la Segunda Ley de
la Termodindmica,
la ley que establece
una flecha del tiem-
po que distingue
entre el pasado y el
futuro. La Segunda
Ley, deducida empi-
ricamente en el si-
glo XIX a partir del
comportamiento de motores y otros fendmenos
térmicos, nos dice que la entropia del universo o
de un sistema aislado siempre crece. Es imposible
gue la entropia de un sistema aislado decrezca. A
finales del siglo XIX, Ludwig Boltzmann descubrio
la razén de este aumento ineludible de la entropia.
Encontrd, como reza en el epitafio de su tumba en
Viena, que la entropia mide en realidad la cantidad
de estados microscdpicos compatibles con un esta-
do macroscopico. A partir de esta idea pudo desen-
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trafiar la verdadera naturaleza de la Segunda Ley: la
entropia aumenta porque el estado microscépico de
un sistema cambia muy rapidamente, explorando un
namero enorme de
estados microscé-
picos en un corto
periodo de tiempo;
si observamos el
estado macroscé-
pico del sistema,
veremos mas a menudo los estados con mayor en-
tropia. En el mundo macroscépico las diferencias de
entropia son tan abrumadoras que lo que se obser-
va siempre es el estado de maxima entropia v, si se
prepara un sistema con entropia baja, éste adopta
rapidamente el de maxima entropia, haciendo que
la entropia siempre crezca en el tiempo.

Se puede conseguir que un sistema disminuya su
entropia, pero siempre a costa de realizar un cierto
trabajo. Esto ocurre, por ejemplo, cuando apreta-
mos un globo. La entropia del aire contenido en el
globo disminuye, porque cada molécula de aire pue-
de explorar un volumen menor. En consecuencia,
hay menos microestados compatibles con el estado
macroscépico del globo.

Sin embargo, en una ruptura de simetria se puede
conseguir una disminucién de entropia sin pagar nin-
gun precio. Este es uno de los principales resultados
del trabajo del GISC-UCM vy el ICFO. Al separar las
trampas, la esfera queda confinada en una de ellas

La ruptura de simetria puede
considerarse como la irrupcién
de incertidumbre o aleatorie-
dad en el mundo macroscépico

(y, por tanto, en un volumen menor) sin necesidad
de “empujaria”; a diferencia de lo que ocurre en el
globo, en donde tenemos que “empujar” a las mo-
Iéculas de aire para que ocupen un volumen menor.
La disminucién de entropia es aparente y no viola
la Segunda Ley, porque estad compensada con la
apariciéon de aleatoriedad en el mundo macroscépico
(el resultado de la ruptura de simetria). En cual-
quier caso, la consecuencia es que en una ruptura
de simetria podemos, en cierto modo, disminuir
el volumen del globo sin necesidad de apretarlo,
sin necesidad de aportar energia, o aportando una
energia menor de la necesaria si no hubiera ruptura
de simetria.

Este efecto es el
que han medido
los investigadores
del ICFO vy la Uni-
versidad Complu-
tense, confirman-
do las predicciones tedricas. El experimento pone
de manifiesto un aspecto de la entropia hasta ahora
desconocido. Pero su interés es también practico.
Nos sugiere que, midiendo el trabajo o el calor di-
sipado en un proceso, podemos identificar rupturas
de simetria que no son observables de forma directa
en moléculas de interés bioldgico. Finalmente, pue-
de ayudarnos a comprender mejor el papel de las
rupturas de simetria en nanomotores y en sistemas
gue procesan o almacenan informacion.

La entropia mide en realidad
la cantidad de estados micros-
copicos compatibles con un
estado macroscopico
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Clostridium difficile, un patégeno
emergente

Las bacterias patégenas plantean cada vez ma-
yores desafios a la salud del ser humano y de
los animales por su capacidad de resistir a los
antibidticos y por su papel en las infecciones
hospitalarias. Uno de los patégenos mas temidos
es el Clostridium difficile, una bacteria anaero-
bia reconocida como un importante patdgeno
emergente tanto en medicina humana como
veterinaria. En el laboratorio del Grupo de In-
vestigacion COVEMI (Control Veterinario de Mi-
croorganismos), en la
Facultad de Veteri-
naria de la Univer-
sidad Complutense
se trabaja para tratar
de elucidar la epide-
miologia de este pa-
tdogeno emergente.
Sus cientificos han
aislado este patdge-
no de distintas es-
pecies animales para
implementar un efi-
caz sistema de vigi-
lancia epidemioldgica
de Clostridium diffi-
cile en explotaciones
animales, que permi-
ta mejorar el estado
sanitario del ganado
y su rendimiento productivo, asi como garantizar
la seguridad alimentaria.

C. difficile es una bacteria anaerobia estricta de
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Observacion microscopica de C. difficile

distribucién ubicua en el ambiente. En humanos se
considera actualmente la causa mas importante de
infecciones hospitalarias y de diarreas asociadas
al consumo de antibidticos. En los ultimos afos

La bacteria C. difficile es S MEHC IS Tl

. aumento en su in-
la principal responsable de LT G

de estar asociado
a la aparicion de
importantes bro-
tes de transmision
nosocomial que
afectan no sélo a las poblaciones tradicionalmente
implicadas (ancianos, trasplantados e inmunodepri-
midos) sino también a
nifios y pacientes en
contacto con la asis-
tencia sanitaria. Ade-
mas, en los ultimos
afios se ha reconocido
también la importan-
cia que puede tener
en la diarrea fuera del
ambiente hospitalario
(origen comunitario).
El pasado afo se pu-
blico un estudio en
relacion con el coste
que supone al Siste-
ma Nacional de Salud
la diarrea asociada
a Clostridium diffici-
le. Para calcular este
coste se tuvieron en
cuenta los gastos derivados del uso de antibidticos,
prolongacién del ingreso hospitalario, procedimien-
tos quirurgicos, medidas de control de la infeccion,

infecciones hospitalarias y de
diarreas asociadas al consumo
de antibiéticos
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Observacion con lupa de colonias de C. difficile creciendo sobre Agar CLO

y recurrencias de las infecciones tratadas. En este
estudio se estimd que anualmente se producen
7.601 episodios de esta enfermedad en Espafia con
un gasto anual para el Sistema Nacional de Salud
de mas de 32 millones de euros. Esta situacidn
se ve agravada desde el punto de vista sanitario
por el incremento de las resistencias antibidticas
descritas en esta bacteria, y muy especialmente
frente al antibidtico metronidazol, que es el con-
siderado de eleccion para el tratamiento de las
infecciones producidas por C. difficile.

Los estudios que llevan a cabo en el grupo de
investigacion COVEMI tienen una doble impli-
cacion: en primer lugar, en la sanidad animal al
tratarse de una bacteria productora de diarrea en
animales (principalmente en lechones neonatales);
en segundo lugar por las consecuencias que ello
supone en la salud humana por su posible potencial
zoondsico (transmision de la bacteria desde los
animales al ser humano).

Estas investigaciones no solo exigen un intenso
trabajo de laboratorio sino que precisan de un
indispensable trabajo en el campo con objeto
de llevar a cabo la recogida de muestras. Para

ello cuentan con distintos pro-
fesionales que colaboran en sus
investigaciones, algunos de ellos
doctores y miembros activos del
grupo COVEMI, y que hacen
posible, por ejemplo, que puedan
disponer de muestras de anima-
les del Zoo-Aquarium de Madrid,
de explotaciones de distintas es-
pecies animales en diferentes
zonas geograficas de nuestro
pais, de animales de compaiiia,
de criaderos de canarios, e in-
cluso de aves salvajes captura-
das para proceder a su anillado.
Asimismo no debemos olvidar
que son estudios que precisan de
una estrecha colaboracién entre
la sanidad humana y animal. En
este sentido el grupo de inves-
tigacion COVEMI lleva varios afos trabajando en
estrecha colaboracidon con el Servicio de Micro-
biologia Clinica del Hospital General Universitario
Gregorio Marafién de Madrid.

No solo es importante la presencia de la bacteria
en los animales, sino muy especialmente el hecho
de que se produce con ribotipos de alta patogeni-
cidad, como son 078 y 056. Hay que resaltar que
por el momento la mayoria de los aislamientos
animales de C.difficile son considerados resisten-
tes a las fluoroquinolonas, mientras que perma-
necen sensibles
al metronidazol
y la vancomicina,
que son los prin-
cipales antibioti-
cos utilizados en
el tratamiento de
la infeccién asociada a C.difficile. Pero esta situa-
cidn parece ir cambiando poco a poco, incremen-
tandose afio a afio en humana el aislamiento de
ribotipos hipervirulentos y cepas con resistencia
frente a metronidazol.

La mayoria de estas resistencias son inestables y

Los cientificos de COVEMI han
aislado este patdgeno para
implementar un eficaz sistema
de vigilancia epidemioldgica
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revierten tras un segundo pase en medios de cul-
tivo o tras congelacion. Otro fendmeno que ocurre
con cierta frecuencia en el caso del metronidazol
son las heterorresistencias, que consisten en la
aparicién de subpoblaciones resistentes al anti-
biético en el seno de una cepa considerada como

rio del grupo de investigacion COVEMI. Por todo
ello, y debido al caracter emergente y potencial-
mente zoondsico de C.difficile, se debe considerar
prioritaria la caracterizaciéon de los aislamientos
del microorganismo obtenidos de hospedadores
humanos y animales, prestando especial atencidn
a la busqueda de genotipos hi-
pervirulentos compartidos entre
ambos grupos.

La aparicién y transmision de
cepas de C.difficile que presen-
tan resistencia a multiples anti-
bidticos de uso comin en me-
dicina humana y animal, hace
necesario el estudio continuado
de la sensibilidad antibiotica de
los aislamientos de este anaero-
bio, con el objetivo de hacer un
uso mas eficiente y racional de
los farmacos actualmente dispo-

Trabajando en el laboratorio del grupo de investigacion COVEMI

sensible. La forma mas sencilla de visualizar este
fenomeno es mediante el método de valoracién
de la sensibilidad antibidtica denominado Etest, el
cual es aplicado de forma rutinaria en el laborato-

nibles. Con ese objetivo traba-
jan en el grupo de investiga-
cion COVEMI de forma intensa
para profundizar en el avance del conocimiento de
esta bacteria. Del nivel de su produccion cientifica
dan fe sus publicaciones en revistas cientificas de
primer nivel.
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Humanidades

Los primeros agricultores llegaron
a Europa a través del mar
Mediterraneo

Investigadores de cinco instituciones nacionales y
una internacional, entre los que se encuentran el
profesor Eduardo Arroyo del Laboratorio de Gené-
tica Forense y Genética de Poblaciones de la Univer-
sidad Complutense, dos antiguas investigadoras
de este laboratorio Eva Fernandez-Dominguez
y Cristina Gamba y Pedro Cuesta del Departa-
mento de Apoyo a

Medio del Eufrates y el Oasis de Damasco, situados
en el territorio actual de Siria y datados aproxima-
damente en 8.000 afios antes de Cristo.

El trabajo presentado en este articulo http://www.
plosgenetics.org/doi/pgen.1004401 en el que tam-
bién han participado la Liverpool John Moores
University, la Universidad de Barcelona, el Consejo
Superior de Investigaciones Cientificas y la Uni-
versidad Autonoma de Barcelona, se articula en
torno al largo debate acerca del papel y el impacto
genético asociado al desarrollo de la agricultura y
la ganaderia y su consiguiente difusién a Europa.

la Investigacion de
los Servicios Infor-
maticos de la Univer-
sidad Complutense
han secuenciado con
éxito el ADN mitocon-
drial de los primeros
agricultores de Proxi-
mo Oriente. Esta es
la primera vez que se
logra acceder al ma-
terial genético de las
primeras poblaciones
agricultoras, y se pre-
vé que los resultados
van a tener un gran
impacto en diferen-
tes disciplinas como
la Arqueologia, la An-
tropologia Fisica y la
Genética de Poblaciones humanas. Los analisis se
han centrado en los yacimientos de Tell Halula, Tell
Ramad y Dja’de El Mughara, situados en las pri-
meras areas de emergencia del Neolitico, el Valle
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Vista general del yacimiento de Tell Halula (Valle Medio del Eufrates. Siria). Fuente: SAPPO
(Seminario de Arqueologia de Proximo Oriente) / UAB (Universidad Autonoma de Barcelona).

Estas practicas de subsistencia surgieron hace
aproximadamente 12.000 afios en una region de
Proximo Oriente conocida como el “Creciente Fértil”
y dieron lugar a una serie de cambios sociales, cul-
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http://www.plosgenetics.org/doi/pgen.1004401
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Detalle del maxilar de uno de los individuos estudiados.
(Fuente: Alejandro Pérez-Pérez)

turales y econémicos como la sedentarizacion de las
poblaciones, el desarrollo de las primeras ciudades
y el origen de la sociedad moderna. Esta serie de
procesos, conocidos culturalmente como “Neolitico”
se expandieron rapidamente a Europa. De acuerdo
con el registro arqueoldgico, esta expansion siguio
dos ejes principales asociados a dos complejos
culturales diferentes. El primero de ellos, ligado
al complejo ceramico lineal (Linearbandkeramic o
LBK), llevd el Neolitico a través del Danubio hacia
el centro de Europa y de alli a Escandinavia y a las
Islas Britanicas. El segundo eje de expansion siguid
la cuenca medite-
rranea hasta el
levante espafiol y
la costa atlantica
portuguesa.

La naturaleza del
proceso de difu-
sién del neolitico
ha sido objeto de un arduo debate cientifico en los
ultimos 50 afios, con aportaciones de diferentes dis-
ciplinas como la Arqueologia, la Antropologia Fisica,
la Linguistica y la Genética de Poblaciones Humanas
actuales y antiguas. El centro del debate reside en
si existio un movimiento poblacional asociado a este
fenomeno (hipétesis de difusién démica del Neoli-

La agricultura surgi6 hace
aproximadamente 12.000
anos provocando importantes
cambios sociales, culturales
y econémicos
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tico o "NDD"”) o simplemente se tratd de una asi-
milacién cultural por parte de los grupos cazadores
recolectores locales (hipotesis de difusion cultural
o “CDM"). Las implicaciones de ambas hipotesis
desde un punto de vista genético son radicalmente
opuestas. De tratarse de un proceso de migracion,
los genes de la poblacién Europea actual tendrian
su origen en el Neolitico de Proximo Oriente. Por
el contrario, de tratarse de una adopcién cultural
por parte de los grupos cazadores-recolectores
locales, el acervo genético de la poblacién europea
seria principalmente autdctono y se remontaria a
las expansiones poblacionales acontecidas durante
el Paleolitico Superior.

La importancia relativa de los diferentes eventos
migratorios prehistoéricos en el modelado del acervo
genético europeo ha sido ampliamente estudiada
mediante el analisis de diferentes marcadores ge-
néticos en poblaciones actuales con resultados con-
tradictorios. Uno
de los marcadores
mas estudiados ha
sido el ADN mito-
condrial, un tipo
de material gené-
tico situado en el
citoplasma celular en el interior de unos organulos
llamados “mitocondrias”. Su analisis en el campo
de la genética de poblaciones humana esta muy
extendido debido a su patrén de herencia exclusi-
vamente materna y la ausencia de recombinacion,
lo que permite rastrear los linajes mitocondriales
en el tiempo y detectar eventos demograficos como
expansiones o migraciones.

En las ultimas dos décadas los avances en las téc-
nicas de extraccion y genotipado han hecho posible
la recuperacién de ADN de las primeras poblacio-
nes Neoliticas Europeas (véase Gamba et al. 2012,
Haak et al. 2010 y Hervella et al. 2012 entre otros).
Estos estudios han demostrado que la composicidn
genética de las poblaciones antiguas difiere sobre-
manera de la correspondiente a las poblaciones
actuales debido a procesos migratorios o simple
azar (deriva genética). La valiosisima informacion

En este estudio se desvela por
primera vez la composicion
genética mitocondrial de las
primeras poblaciones agricolas
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recuperada de estos trabajos, sin embargo, se ha
visto limitada por la ausencia de datos de la region
de Préximo Oriente.

En este estudio se desvela por primera vez la com-
posicion genética mitocondrial de las primeras
poblaciones agricolas, lo que proporciona el marco
de comparacion adecuado para los mencionados
estudios. Los resultados obtenidos corroboran,
ademads, que la mayor parte de esta informacion
genética no ha sobrevivi-

Chipre demuestra que los primeros agricultores ya
estaban establecidos en Chipre hace 11.000-10.600
anos. Los patrones arquitectdnicos y tecnolégicos
de este yacimiento muestran un paralelismo con los
encontrados en el Creciente Fértil levantino, apun-
tando a una colonizacién directa desde esta region
mediante navegacion (véase Vigneet al. 2012). Por
otra parte, la interpolacion espacial de las fechas de
radiocarbono de yacimientos neoliticos de Préoximo
Oriente y Europa sugie-

do en la poblacién actual
de Préoximo Oriente.

La comparacion de los
resultados obtenidos con
el ADN de los primeros
agricultores de Catalu-
fia (véase Gamba et al.
2012) y Alemania (Ha-
aket al. 2010) sugiere
que el proceso de difu-
sion del Neolitico se ha-
bria producido a través
de la migracion pione-
ra de pequefios grupos
de poblaciéony que am-
bas rutas de difusion del
Neolitico (Mediterranea
y Centroeuropea) ten-
drian su origen en Proxi-
mo Oriente.

La conclusion mas signi-
ficativa de este estudio

ren la existencia de una
primera oleada de ex-
pansion poblacional des-
de Proximo Oriente por
via maritima a través de
Chipre (véase Bocquet-
Appelet al. 2009).

La primera autora de
este estudio, Dra. Eva
Fernandez, actualmen-
te profesora de Antro-
pologia Forense en Li-
verpool John Moores
University subraya que
“este trabajo demuestra
gue la preservacion de
ADN es posible durante
largos periodos de tiem-
po en entornos templa-
dos si las condiciones del
enterramiento son ade-
cuadas. Las caracteristi-

es que los patrones de
similitud genética en-
contrados entre las po-
blaciones neoliticas del
Creciente Fértil analizadas y las islas de Chipre y
Creta apuntan a que las primeras expansiones po-
blacionales que habrian llevado el Neolitico a Europa
habrian tenido lugar por mar y no por tierra a través
de Anatolia, tal y como se habia argumentado has-
ta ahora. Esta no es la primera vez que se plantea
una ruta de difusion alternativa del Neolitico. El
reciente hallazgo del yacimiento de Klimonas en
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Imagen del proceso de excavacién de una de las casas del
nivel PPNB del yacimiento de Tell Halula (Valle Medio del
Eufrates, Siria). Fuente: Alejandro Pérez-Pérez.

cas del material y su im-
portancia han requerido
la aplicacién de estrictos
criterios de autenticidad
para demostrar que la informacion obtenida es au-
téntica. Estos criterios incluyen, entre otros, el uso
de laboratorios exclusivos de ADN antiguo de acceso
limitado, la identificacion de las posibles fuentes de
contaminaciéon mediante el genotipado del personal
de laboratorio y la reproducibilidad de los resulta-
dos en el mismo y en un segundo laboratorio. El
esfuerzo ha valido la pena y los autores creemos

A

1\
>

&

UNIVERSIDAD

COMPLUTENSE

MADRID



que la publicacién de estos resultados va a generar
un gran debate en la comunidad cientifica que a su
vez inspirard a los expertos a generar mas datos y
a crear nuevos modelos de analisis”.

Para reafirmar estas conclusiones los investigadores
de este estudio planean extender los analisis a un
numero mayor de muestras humanas neoliticas de
otras regiones del Creciente Fértil asi como ampliar
el nimero de marcadores genéticos estudiados en
las mismas muestras.
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La Biblia Poliglota de Alcala

Se cumple en 2014 el quinto centenario de la im-
presién del Nuevo Testamento en el tomo V de la
“Biblia Poliglota, gloria de Alcald en los anales del
humanismo, una de las obras mas imponentes que
llevd a cabo en esta época la ciencia de los filélogos
auxiliada por el arte del impresor” (Marcel Ba-

presién por el papa Ledon X.
El tomo primero contiene el Pentateuco. En la
parte superior de cada pagina hay tres columnas.
En las externas van impresos el texto hebreo y
el griego de los Setenta con espiritus, acentos,
ligaturas y puntuacion, y en la central, la version
latina de San Jeronimo. Griego y hebreo alternan
su posicion. En el recto del folio ocupa el griego la
columna izquierda y en el verso la derecha. Tanto
el texto hebreo, como el

taillon, 1966: 22). Fruto

del afan de Cisneros por ¥ as{'“-'
elevar el nivel cultural y _(Lc
la formacioén religiosa del

clero castellano, el pro-
yecto de su edicidon estuvo
estrechamente unido en la
mente del cardenal al de
la fundacién de la Univer-
sidad de Alcala que conce-
bia como una institucién
eclesiastica docente inte-
gral, de grado elemental,
medio y superior. Lo de-
muestra asi la carencia en
ella de facultad de leyes y
la misma cronologia de los
hechos. La primera piedra
del colegio Mayor de San
Ildefonso se puso el 14
de mayo de 1501 y la primera promocion de sus
alumnos comenzé sus estudios el dia de San Lucas
(18 de octubre) de 1508. Los primeros trabajos
de la Biblia Poliglota comenzaron en 1502, en
1514 se imprimi6 el Nuevo Testamento y en 1517
se completd el Antiguo Testamento. La publicacion
de los seis tomos de que consta la obra se retrasé
hasta la concesion en 1520 de la licencia de im-

red.escubre. Boletin de Noticias Cientificas y Culturales n® 33
Del 9 al 23 de junio de 2014

griego llevan superpuesta
una version latina interli-
neal. Al ser imposible la
exacta superposicion de
los textos hebreo y latino
por escribirse el hebreo
en sentido inverso al del
latin, hay encima de cada
palabra hebrea una letra
de tamano muy pequeiio
en orden alfabético inver-
so (e, d, ¢, b, a) que remi-
te a otra igual en orden al-
fabético directo existente
en la traduccion interlineal
latina, a fin de que pueda
reconocerse facilmente a
qué diccion latina corres-
ponde la hebrea. Cuando
la litterula lleva un punto debajo, se indica que la
diccidon es polisémica o equivoca y que conviene
consultar su significado en el diccionario. Con esta
disposicion de los textos sagrados se situa a la Igle-
sia Romana entre la Sinagoga y la Iglesia Oriental,
como colocando a JesuUs entre los dos ladrones.

En la parte inferior de la pagina, también en dos
columnas, figura en la mas ancha el Targiim de On-
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gelos (versidon aramea del texto hebreo, la Chaldaica
scriptura en la terminologia de la época), y en la
mas estrecha la correspondiente versién latina, de
tal manera que a cada linea ‘caldea’ correspondan
dos latinas. En el recto del folio el texto arameo
va en el margen izquierdo y en el verso en el de-
recho. Al final del
volumen, en una
columna se ofrece
la fe de erratas del
texto griego seqgui-
da de los errores
en la versidn latina
interlineal, y en otra, las erratas del texto hebreo
y arameo.

Abarca el tomo segundo desde el libro de Josué
hasta los Paralipémenos, siguiendo la disposicion de
los textos hebreo, latino y arameo del libro anterior
que se mantiene a lo largo de

La Biblia Poliglota obedece al
afdn de Cisneros por elevar el
nivel cultural y la formacién
religiosa del clero castellano

simo latino-hebreo.

Pasamos ahora a hacer con mayor detenimiento la
descripcién del tomo quinto, que contiene en dos
columnas el texto griego y la versidn latina de San
Jeronimo de los libros del Nuevo Testamento. El
original griego ocupa siempre la de la derecha, tanto
en el recto como en el verso del folio. En la parte
inferior de la portada se indica el contenido del vo-
lumen. Siguen el prélogo en griego al lector y su
correlato en latin, la epistola en griego de Eusebio
a Carpiano y la de San Jerénimo al papa Damaso
sobre los cuatro Evangelios. A continuacion vienen,
precedidos de sendos prélogos de San Jeronimo,
los textos bilingiies de Mateo, Marcos, Lucas y
Juan, el Viaje de San Pablo, el tratado de Pablo
de Eutalio en lengua griega sobre la época de la
predicacién de San Pablo, los resimenes de las
Epistolas de los apdstoles realizados por Teodore-

toda la edicion. El tomo ter-
cero incluye los dos libros de
Esdras, Tobias, Judit, Ester,
Job, el Salterio, los Proverbios,
el Eclesiastés, el Cantar de los
Cantares, la Sabiduria y el
Eclesiastico. En el libro de los
Salmos, como traduccidn latina
interlineal del texto griego se
pone la version latina de uso
entonces (el llamado Psalte-
rium Gallicanum), y se reserva
la columna del centro a la ver-
sion latina del Salterio hebraico
realizada por San Jerénimo.
En los libros deuterocanoénicos,
aunque falta el texto hebreo,
se mantiene la divisién en tres
columnas. La version interlineal latina ocupa en
ellos el puesto del texto griego. En el tomo cuarto
se han impreso los libros de los Profetas y los tres
libros de los Macabeos. El libro tercero de éstos
solo tiene dos columnas, una con el texto griego y
otra con la versién latina. El tomo sexto contiene
un extenso Diccionario hebreo-latino y otro brevi-

to y el texto greco-latino de éstas, antecedido del
préologo de San Jerénimo, aunque algunas soélo
tengan un corto argumentum. Los Hechos de los
Apdstoles estan provistos de una praefatio y de un
prologus también jeronimianos. El Prélogo a las
siete epistolas candnicas da paso después a los
textos, con sus correspondientes ‘argumentos’, de
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las cartas de Jacobo, Pedro, Juan y Judas. Cul-
mina la edicidon del Nuevo Testamento el texto del
Apocalipsis, pertrechado asimismo con el prélogo
de San Jerdénimo. Le sigue un jubiloso colofén
donde el impresor Arnao Guillén de Brocar da
cuenta de haber terminado la impresién del Nuevo
Testamento por encargo del Cardenal Cisneros el
10 de enero de 1514.

Después del colofdn los editores Demetrio Ducas
y Nicetas hijo de Fausto, en disticos griegos,
Juan de Vergara, Hernan NGfnez de Guzman
y Bartolomé de Castro en versos latinos se
dejan llevar por su estro poético para exaltar la
figura del Cardenal Cisneros. Orgullosos de su
trabajo, se muestran plena-

el acento. Los helenistas complutenses, haciendo
gala de gran modernidad, se adelantaron cuatro
siglos en emplear la escritura monotdnica adop-
tada en Grecia en la segunda mitad del siglo XX.
Mencion especial merece el disefio de las letras
del quinto volumen de la Poliglota Complutense.
Para el Antiguo Tetamento el impresor Arnaldo
Guillén de Brocar empled los habituales tipos
griegos de la imprenta Aldina, pero para el Nuevo,
inspirdandose en la escritura de los cédices de los
siglos XI-XII cred unos caracteres de singular be-
lleza que han llamado poderosamente la atencién
de tipografos y paledégrafos, como Robert Proc-
tor (1900), Viktor Scholderer (1927:10) y K. M.
Woody (1971: 143-149).

mente convencidos de que les
reportara imperecedera gloria
y asi lo manifiestan con los
modos de expresién en boga
entre los humanistas. Recu-
perada la seriedad tras esta
efusidn lirica, los editores dan
una lista de los nombres pro-
pios en las distintas lenguas
del Nuevo Testamento, con la
explicacién de su etimologia,
y ofrecen a continuacién un
esbozo de gramatica griega.
Sigue un amplio diccionario,
el primer Lexicon Novi Testa-
menti Graeci compuesto en
Europa, donde los verbos no
sOlo aparecen en la primera
persona del presente de in-

Con esto llegamos a la es-
pinosa cuestion de cémo se
comportaron los editores com-
plutenses cuando se hallaban
frente a divergencias entre el
texto de la Vulgata y el ofre-
cido por los mss. griegos. El
problema, tedricamente irre-
soluble al no conocerse los
que manejaron para el Nuevo
Testamento, puede abordarse
tentativamente en dos casos,
uno por exceso (la Vulgata
tiene algo que falta en el tex-
to griego), y otro por defecto
(la Vulgata carece de algo que
aparece en el texto griego). Me
estoy refiriendo al comma Joa-
nneum y a la oratio dominica

dicativo, sino también en sus

diferentes tiempos para evitar al principiante pro-
blemas de identificacion.

Desde el punto de vista tipografico el texto griego
del tomo V de la Poliglota Complutense presenta
importantes novedades. Para mantener intacta la
vetusta majestad de su lengua, se han suprimido
espiritus y acentos. Sin embargo, para que el lec-
tor sepa cdmo debe pronunciar las palabras, se ha
puesto en las polisilabas una tilde alli donde carga
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en la versién ofrecida por Ma-
teo 6,9-13 (no a la de Lucas 11,1-4). En la primera
Epistola de Juan, 5-7 el texto de la Vulgata dice:
“pues son tres los que dan testimonio en el cielo:
Padre, Verbo y Espiritu Santo, y estos tres son uno
solo”. En la Complutense estos versiculos pueden
leerse en su correspondiente versién al griego. Sin
embargo, en los codices griegos no aparecen, y de
ahi que Erasmo los excluyera en sus ediciones del
Nuevo Testamento de 1516 y 1519. éLos tradujeron
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los editores de la Poliglota por su cuenta del latin
al griego o los encontraron en algun codice griego
de los que utilizaron?

La oratio dominica termina en la Vulgata con un
amen, tras la ultima peticion a Dios sed libera nos
a malo. Los cods. griegos del Nuevo Testamento
tras “libéranos del maligno” anaden “porque tuyo es
el reino, el poder y la gloria por los siglos. Amen”.
Los editores complutenses dejan constancia del
afnadido en una nota marginal, pero advierten que
en misa eso soblo lo pronuncia el sacerdote en la
iglesia oriental, lo que probablemente indica que
no pertenecen a la oratio dominica. Dichas palabras
se incluirian erroneamente en el texto del Padre-
nuestro desde tiempos muy antiguos en la Iglesia
oriental, ya que el propio San Juan Criséstomo
las estima parte del rezo que enseid el propio Je-
sucristo. Como puede verse, el método editorial
de los humanistas complutenses en esta ocasién es
de un rigor estrictamente filoldgico. No obstante, el

pero, no podian quitar a la Poliglota Complutense
el mérito de ser la editio princeps de la Septuaginta
y del Novum Testamentum Graecum.

Los estudios de F. Delitzsch a finales del siglo XIX,
especialmente el de 1886, el del padre M. Revilla
de 1917, los de N. Fernandez Marcos (1979) y
A. Saenz Badillos (1987), asi como los de al-
gunos estudiosos
extranjeros, han
permitido descu-
brir cuales fueron
los cédices griegos
gue el papa Ledn X
presté al cardenal
Cisneros para la
edicién de la Poliglota, identificar la copia del ms.
del Cardenal Besarion que le fue enviada desde
Venecia, y descubrir las familias textuales a las
que pertenecen muchas de las lecciones estimadas
exclusivas del griego vétero-testamentario de la
Complutense. Un punto de

Los primeros trabajos de la
Biblia Poliglota comenzaron
en 1502, en 1514 se imprimid
el Nuevo Testamento

a i B Fwas. Erimegs i wn o o
B R it —— o —

o

caso del comma Joanneum le sirvié a la critica pro-
testante para desacreditar como “griego espafiol”
el texto griego de la Complutense cuando ofrecia
en ambos Testamentos una leccion singular que se
apartaba de la del resto de los mss. Con ello, em-
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inflexion se produjo con los
trabajos de J. Ziegler (1944)
y de J. D. Barthélemy (1990:
253-261). El primero deplo-
raba no haber consultado la
Poliglota en su edicion de Do-
dekapropheton de Gotinga
autor, el segundo comprobé
con sorpresa que en la des-
cripcién del Templo (Ezequiel
4042 a 4624) el papiro 967 de
la Septuaginta “tenia relacio-
nes particularmente estrechas
y muy caracteristicas con la
Complutense”, lo que le obli-
go a pensar que sus editores
habian utilizado un ms., hoy
desaparecido, perteneciente
a una familia textual distinta de la del Cddice Vati-
cano del que dependen todos los mss. conservados
de dicha versidon. Y concluia: “La Complutensis se
confirma, pues, cada vez con mayor claridad como
un testigo textual de alto valor, aunque enigmati-
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co, y Robert Hanhart ha tenido toda la razén al
darle cabida, a partir de 1960 en los Setenta de
Géttingen” (p. 261). Y con este nuevo espiritu S.
O’Connel (2006) se ha replanteado el problema del
griego de la Poliglota Complutense, aunque su
meritorio estudio no haya logrado descifrar todos
sus enigmas.

La investigacion histérico-filolégica ha permitido
arrojar alguna luz sobre el cometido de los conver-
sos Alonso de Alcala, Pablo Coronel y Alfonso
de Zamora que se encargaron de la edicién del
texto hebreo y arameo. El padre Revilla demos-
tré que el extenso diccionario hebreo-latino y el
mucho mas breve
latino-hebreo del
tomo sexto, cuya
autoria se atri-
buia a Alfonso de
Zamora, fueron
compuestos por
Pablo Coronel.
De los humanistas que intervinieron en la prepa-
raracion de los textos latino y griego se sabe por
su declaracién ante el tribunal de la Inquisicion del
17 de julio de 1532 que Juan de Vergara traslado
del griego al latin los libros de Salomén y “otros
de la Sagrada Escriptura para la interlineal de la
Biblia” (M. Bataillon, 1966: 39 y n. 57), y que la
edicion del texto griego corrid a cargo del cretense
Demetrio Ducas y de Nicetas hijo de Fausto,
probablemente el cajista que compuso la tipogra-
fia del Nuevo Testamento. Consta también para el
tomo V la colaboracién del burgalés Bartolomé de
Castro, que abandono Alcala cuando se termind
su impresion (Bataillon, 1966: 39), y de Hernan
Nafiez de Guzman (el Pinciano), cuya contribucion
al estudio de los nombres propios de la Biblia, y a la
revision del texto de la Vulgata ha puesto de relieve
A. Domingo Malvadi (2013: 49-81).

El proyecto de su edicion
estuvo estrechamente unido
en la mente de Cisneros al de
la fundacién de la
Universidad de Alcald

Luis Gil
Profesor emérito de Filologia griega.
Universidad Complutense
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