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RESUMEN

El presente trabajo se ha centrado en el desarrollo del estudio,
intervencion de urgencia y propuesta de conservacion preventiva de un
material férreo arqueoldgico con ataque fungico.

La pieza, una punta de lanza de hierro, forma parte, junto con otras
piezas, de la coleccion de materiales griegos y romanos de Empuries
(L’Escala, Alt Emporda, Girona), situada cronolégicamente en la Edad
del Hierro, a mediados del siglo VI a.C.- V d.C. Fue adquirida por la
Diputacién Valenciana del privado Manuel Cazurro y Ruiz en 1929, y
actualmente se conserva en la sala de reserva del Museu de Prehistoria
de Valéncia.

La pieza fue sometida a una intervencién, posiblemente entre las
décadas de 1930-40, momento en el que se le colocé un recubrimiento
para su proteccién. A nivel superficial, se observa una densa capa de
parafina ennegrecida que interrumpe y compromete su lectura y
conservacién, al verse afectada por la presencia de colonias flngicas
blanquecinas. Este ataque microbioldgico se relaciona con algunas de
las piezas pertenecientes al yacimiento de La Bastida de les Alcusses
(Moixent, Valencia), que igualmente se encontraban en la sala de
reserva, y que fueron ya tratadas hace unos afos a causa de la misma
problematica.

Con los resultados de todas estas investigaciones se ha podido
realizar un estudio del estado de conservacién de la pieza, realizar una
minima intervencidn de urgencia para controlar el ataque fungico y
elaborar una propuesta de conservacién preventiva sostenible. De este
modo, se han tenido presentes algunos de los diversos ODS, planteando
asi la creacion de una urna acompafiada en su interior por gel de silice
para la estabilizacidn y frenado del biodeterioro de la pieza. Asi mismo,
se ha incorporado un datalogger y un biosensor, para realizar un
seguimiento controlado de las condiciones de conservacién, pudiendo
de este modo controlar los riesgos microbioldgicos.

PALABRAS CLAVES: conservacién hierro, Empuries, parafina,

biodeterioro, ataque microbioldgico, conservacion preventiva,
biosensores.
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ABSTRACT

The present work has focused on the development of the study,
emergency intervention and proposal for preventive conservation of an
archaeological ferrous material with fungal attack.

The piece, an iron spearhead, is part, along with other pieces, of the
collection of Greek and Roman materials from Empuries (L'Escala, Alt
Emporda, Girona), located chronologically in the Iron Age, in the middle
of the 6th century BC - 5th century AD It was acquired by the Valencian
Provincial Council from the private Manuel Cazurro y Ruiz in 1929, and
is currently kept in the reserve room of the Museum of Prehistory of
Valencia.

The piece was subjected to an intervention, possibly between the
1930s and 40s, at which time a coating was placed on it for protection.
At the surface level, a dense layer of blackened paraffin is observed that
interrupts and compromises its reading and conservation, as it is
affected by the presence of whitish fungal colonies. This microbiological
attack is related to some of the pieces belonging to the La Bastida de les
Alcusses site (Moixent, Valencia), which were also in the reserve room,
and which were already treated a few years ago due to the same
problem.

With the results of all these investigations, it has been possible to
carry out a study of the state of conservation of the piece, carry out a
minimum emergency intervention to control the fungal attack and
prepare a proposal for sustainable preventive conservation. In this way,
some of the various SDGs have been kept in mind, thus proposing the
creation of an urn accompanied inside by silica gel to stabilize and stop
the biodeterioration of the piece. Likewise, a datalogger and a
biosensor have been incorporated to carry out controlled monitoring of
the conservation conditions, thus being able to control microbiological
risks.

KEYWORDS: iron conservation, Empuries, paraffin,
biodeterioration, microbiological attack, preventive conservation,
biosensors.
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1.INTRODUCCION

El yacimiento arqueolégico de Empuries es uno de los hallazgos mas
relevantes de la Peninsula Ibérica, ya que se trata del Unico territorio peninsular
donde coexistieron restos de dos antiguas ciudades y culturas; Emporion
(griega) y Emporiae (romana). Localizada en el golfo de Rosas, encontramos los
restos de lo que en su momento fue la antigua Nedpolis (ciudad nueva) de dichas
civilizaciones, ahora reducida a una pequeia aldea, San Martin de Empuries,
perteneciente al municipio de L’Escala, Girona, Catalufia.

Parte de la coleccion de Empuries fue adquirida por el naturalista,
prehistoriador e investigador arqueoldgico Manuel Cazurro Ruiz a lo largo de las
excavaciones de 1908-1909, en su afan por el coleccionismo arqueoldgico. Hacia
1929-1930 y a pocos afios de su muerte, decidié vender su coleccién
grecorromana de 267 piezas al Museu de Prehistoria de Valéncia, debido a su
delicado estado de salud que le impedia el mantenimiento personal que
conllevaba la conservacion de sus piezas.

La pieza a tratar en cuestidn se corresponde con una punta de lanza de flecha
de la coleccién de Empuries de Cazurro, facilitada por el Museu de Prehistoria
de Valéncia. Esta, al igual que la coleccion de la Bastida de les Alcusses, fue
intervenida con anterioridad en la década de los afios 30 (poco tiempo después
de su compra), mediante la inmersidn en bafos de parafina caliente, que
actuaba como proteccidn de las piezas, combinada con grafito o plombagina
para darle una tonalidad homogénea®. La combinacién de una errénea
restauracion junto con las condiciones medioambientales, ademas de un mal
mantenimiento del sistema de fumigacién y limpieza, fueron las causantes de la
proliferacién de colonias fungicas blanquecinas en la superficie férrea. Todos
estos factores incrementan el riesgo de contaminacion microbioldgica en los
diferentes objetos hallados en el interior de la vitrina de almacenaje.

Ante dicha problematica, se ha disefiado una urna traslucida donde se ha
colocado en su interior el objeto afectado con el propédsito de frenar el
biodeterioro existente por medio de la medicién y control constante de la
temperatura y humedad relativa (datalogger) de la misma. Una vez estabilizado,
se incluye un biosensor de naturaleza similar al objeto estudiado (placa de
hierro) para una estabilizacion precoz reflejada en el biosensor a través del
medio de cultivo (hongos y bacterias). De este modo, se ha podido comprobar
de forma controlada la calidad del aire interior del contenedor traslucido de
polipropileno donde se introdujo la pieza.

En la naturaleza encontramos infinidad de bioindicadores (microorganismos,
invertebrados, vertebrados, plantas, hongos, etc.) que nos proporcionan
informacién semi-cuantitativa acerca de la contaminacién del medio en el que
se encuentra el objeto y los riegos que esto supone. Este hecho hace plantear
un modelo de trabajo experimental basado en las necesidades de una pieza
afectada por el biodeterioro siguiendo su comportamiento sistematico. De este
modo se pone en practica la eficacia del uso de la conservacion preventiva como

1 Plombagina: polvos de particula de granito natural con contenido en plomo muy
finos empleados en trabajos manuales para la “imitacién del hierro”. Se combina
con cera natural o betun de Judea.
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sistema de control exhaustivo sobre un microclima, asi como su relevancia en la
conservacién de bienes culturales?.

Contempordneamente y como nuevo conocimiento adquirido durante la
estancia en practicas en la Coordinaciéon Nacional del Patrimonio Cultural de
Coyoacan, México, se plantea una futura propuesta de intervencién sostenible
mediante el uso del quitosan®. Este polisacarido natural deriva de la quitina
desaceitada, presente en crustaceos, insectos y hongos. A su vez, el quitosan
destaca por poseer propiedades como la no toxicidad, biodegradabilidad y
biocompatibilidad, asi como caracteristicas relacionadas con la inocuidad,
capacidad de descomposicion bioldgica y compatibilidad con organismos vivos.

Todo esto, lo convierten en un recurso natural valioso para diversos sectores
como la industria alimentaria, la cosmética, la farmacéutica, la biomédica, el
tratamiento de aguas y la agricultura®.

Asimismo, durante la elaboracién de este trabajo, se ha tenido presente la
inclusion de los diversos ODS® llevados a cabo por las Naciones Unidas en 2015.
La propuesta e intervencion realizada, promueve ante todo el bienestar y salud
del restaurador dado en el ODS 3, asi como la relevancia de la conservacion
preventiva vinculada con el ODS 12, donde se aboga por una gestién sostenible
de los recursos y la reduccidn del desperdicio. La propuesta de usar quitosan
como posible intervencién sostenible, se relaciona con el ODS 9, promoviendo
la innovacidn, ademas de contribuir con el ODS 11, vinculado a la salvaguarda
del patrimonio y el respeto con el medio ambiente, al utilizar un material
biodegradable y no tdxico. Las propiedades del quitosdn, como su
biodegradabilidad, se alinean con el ODS 13, que busca reducir la contaminacion
ambiental mediante el uso de una sustancia biodegradable®.

2. OBIJETIVOS

La elaboracién de este trabajo tuvo como objetivo principal la identificacién
y control de la problematica asociada al biodeterioro por un ataque fungico
mediante un enfoque biosostenible. Para ello, se plantearon otros objetivos
especificos, encaminados a la introduccidn de diversos Objetivos de Desarrollo
Sostenible para su adecuacion a la propuesta a realizada. Algunos de ellos se
encuentran directa o indirectamente relacionados con ODS como:

e ODS 3: Salud y bienestar.

e ODS 4: Educacion de Calidad.

e ODS 9: Industria, Innovacion e Infraestructura.

2 Gonzdlez Zuarth, C. A. et al. Bioindicadores: guardianes de nuestro futuro
ambiental. San cristdbal de las casas: D.R. © el colegio de la frontera sur (ecosur),
2014, pp. 13-16.

3 “Estructura quimica estd constituida por mondmeros de 2-acetamido 2desoxi-6-
D glucopiranosa unidos entre si por enlaces 8(1,4)” (Cusihuaman, 2017).

4 ibid.

5 Objetivos de Desarrollo Sostenible.

6 Naciones Unidas. Objetivos de Desarrollo Sostenible. [En linea] Disponible:
https://www.un.org/sustainabledevelopment/es/objetivos-de-desarrollo-
sostenible/.
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e ODS 11: Ciudades y comunidades sostenibles
e ODS 12: Producciéon y Consumo Responsable.
e ODS 13: Accidn por el clima.

Principales:

- Identificar las causas que han originado la problematica.

- Realizar una minima intervencidn de urgencia para controlar el ataque
fungico.

- Crear una propuesta de conservacion preventiva con el fin de detener y
controlar el biodeterioro en la pieza del soporte metdlico, adem3s de llevar
a cabo una deteccién precoz ante un futuro ataque fungico mediante
biosensores (ODS 12).

- Realizar una propuesta de intervencién sostenible para la eliminacién del
ataque fungico basada en el quitosan, promoviendo la innovacién relaciéon
(ODs 3, 9,11, 13).

Especificos:

- Contextualizar e interrelacionar la coleccién de Empuries con el yacimiento
arqueoldgico de la Bastida de les Alcusses, fomentando la comprensidn de la
historia y la cultura (ODS 4).

- Conocer los diferentes factores causantes del deterioro.

- Desarrollar un ambiente controlado para la estabilizaciéon y erradicacién de
la problematica.

3. METODOLOGIA

Para la realizacion de este trabajo, se ha llevado a cabo un exhaustivo estudio
mediante la recopilacidn de informacion, lo que ha permitido establecer una
metodologia de trabajo basada en los datos obtenidos a raiz de los estudios
analiticos del yacimiento de la Bastida de les Alcusses, elaborados por el Museu
de Prehistoria de Valéncia. Este hecho ha facilitado la identificacion de la
problematica de la pieza grecorromana por presentar la misma casuistica.

Asimismo, este estudio previo ha permitido un planteamiento del trabajo
encaminado a la conservacién preventiva basandose en la consulta de
documentacién, control y supervision del disefio experimental. Todo ello a
través de un enfoque en la gestion de informacidén, innovacion en el ambito,
preservacion del patrimonio y busqueda de soluciones sostenibles relacionadas
con los ODS mencionados en el apartado de objetivos. Por todo ello se ha
planteado la siguiente estructura:

- Consulta de diversas fuentes entre ellas documentos, articulos, libros web
y estudios proporcionados por instituciones del dambito de la CRBC’,
relacionadas con ataques fungicos en piezas metalicas arqueoldgicas
mediante la comparacion de estudios similares, orientandolo al desarrollo

7 Conservacion y Restauracion de Bienes Culturales.
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de una estrategia de conservacion preventiva, ademds de Ia
contextualizacién y llegada de la obra al museo.

- Estudio in situ de la pieza examinando su estado de conservacion,
condiciones y caracteristicas por medio de un andlisis estratigrafico,
registro fotografico (luz visible y luz UV), y microscépico-USB (Dinolite).
Ademas, se tuvo la oportunidad de contar con la colaboracion de otros
investigadores, pudiendo tener acceso a resultados de FTIR,
microbioldgicos y radiograficos proporcionados por los mismos.

- Realizacidn de comparativa del estudio analitico del yacimiento de la
Bastida de les Alcusses con la coleccion de Empuries, como referente
cientifico de la problematica presente en ambas colecciones.

- Creacion de un protocolo de actuacion basado en la recopilacion de datos
obtenidos a partir de diversos ensayos experimentales y estudios
preliminares proporcionados por el IRP&,

- Estabilizacidon microbioldgica.

- Elaboracion de una propuesta de conservacidn preventiva, asi como el
planteamiento de una intervencidén sostenible para la eliminacién del
biodeterioro.

MAPA DE LA REGION INDIGETE

4. CONTEXTO HISTORICO

4.1. Marco temporal: Yacimiento de Empuries

El yacimiento de Empuries (Ampurias) es uno de los asentamientos
mas antiguos y relevantes de la Peninsula Ibérica, el cual recoge el paso
e influencia de dos grandes antiguas civilizaciones; griega (Emporion) y
Y romana (Emporiae) en la regidn catalana. Localizado en el nordeste de
e la Peninsula, golfo de Rosas, a mediados del siglo VI a.C. los griegos

Fig. 4.1. Mapa divisorio, S. VIII- Il a.C., foceos® se vieron obligados a instalarse en Marsella tras la conquista de
extraido de Indikecia. su metrdpoli (Focea) por parte de los persas. Poco tiempo después, los

s - R foceos expandirian su territorio ocupando parte del Mediterraneo hasta
el 535 a.C. tras su derrota ante los etruscos y cartaginenses en la batalla
de Alalia, reduciendo su territorio a tan solo una pequena aldea en la
costa catalana, y fundando la ciudad de Emporion, que serviria como
referente del mercado. A su vez, dicha ciudad actuaria como centro
receptor y difusor de las nuevas corrientes culturales, como sucedié con

la cultura helenistica, sirviendo como ejemplo de la notoria influencia

griega sobre la peninsula.
|

e | Se tiene constancia de la continua rivalidad entre foceos vy

| | cartagineses, pero no toda su relacién se basé en conflictos bélicos, pues

Fig. 4.2. Vista cenital del conjunto arqueolégico mantenian contactos regulares a raiz del tratado romano-cartaginés,
de Empduries en el territorio catalan, extraido que establecié como frontera el Cabo de Palos (348 a.C.), permitiendo

de El poblament prefeudal de I'alta muntanya
dels Pirineus occidentals catalans (Pallars
Sobira i Alta Ribagorga).

el comercio griego en la costa levantina. En dicho tratado se hace
referencia a los griegos como <<aliados>> de los romanos, y su influencia

8 Instituto de Restauracidn del Patrimonio.
9 Focenses o foceos: civilizacidn griega colonizadora.
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Fig. 4.3. Plano correspondiente con la Insula

30 del conjunto arqueoldgico, extraido de E/

poblament prefeudal de I'alta muntanya dels

Pirineus occidentals catalans (Pallars Sobira i
Alta Ribagorga).

A CIUDAD GURIKEOA DE AMPURIAS

- -

Fig. 4.4. Articulo divulgatorio acerca de la
ciudad de Empuries por parte de La
Vanguardia, 18 julio 1936.
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se vio reflejada tanto en Emporion como en otros asentamientos
cercanos. El sistema de moneda ampuritana sigue el modelo
cartaginés®.

Tiempo después, los emporitanos fundaron un nuevo nucleo urbano,
mediados del siglo VI a.C., denominado Nedapolis o «ciudad nueva» hacia
el sur de la bahia portuaria, quedando compuesta Emporion por
Palaidpolis** y Nedpolis.

Durante este periodo, los griegos foceos tuvieron que convivir con el
pueblo ibero de los indigetes'? (fig. 4.1), quienes acabaron adoptando la
cultura griega. Empuries, por tanto, se convirtié en una doble ciudad
separada por un muro, este dividiria las dos ciudades; griega e ibérica.

Los romanos llegarian tres siglos después a Empduries con la
ocupacion de Anibal en la ciudad, instalandose a principios del siglo 1l
a.C., durante el periodo de la guerra punica. En el 195 a.C., se produce
la derrota de los iberos durante una batalla, produciéndose la
destruccién de las murallas que dividian las ciudades. Afos después, en
el 45 a.C., Cesar fundarian en Empuries una colonia donde convivirian
griegos, iberos y romanos, credndose Emporiae, hasta su caida entre los
siglos V d.C. con la invasion de los barbaros y VIl con los arabes,
guedando reducida a lo que es hoy en dia San Martin de Empduries (fig.
4.2) 13,

4.1.1. Empdries en la actualidad

En la actualidad Empuries * es uno de los yacimientos

arqueoldgicos mas relevantes de la peninsula, acogiendo a miles de
turistas al afo, los cuales visitan el vestigio de las diferentes
civilizaciones que convivieron en el territorio catalan. Todo esto no
siempre ocurrié asi, puesto que no fue hasta 1897 cuando se
despertd el interés por profundizar en la memoria catalana por
medio de la colonia griega de Emporion, durante Renaixenga y el
Noucentisme®>.

10 perelld, E. R. Origenes de la ciudad romana de Ampurias. Madrid : Editorial de la
Universidad Complutense de Madrid, 1990, pp. 1-6.

11 “<<Ciudad antigua>>, primer nucleo colonial griego” (Aquilué, X. y Roda I. 2022).
12 Indigetes o indiketes: poblado ibero ubicado en el nordeste peninsular, Girona,
establecido en el golfo de ampurias y Rhoda hasta el Pirineo entre los siglos VIl y Il
a. C. Grandes agricultores, ganaderos, canterostas y mineros que cormeciaron con
diferentes poblados; fenicios, punicos y griegos, por medio de la ciudad ampuritana.
13 |nstituto Arqueoldgico Aleman. Guia ilustrada de las ruinas de ampurias y Costa
Brava Catalana. Colonia: Instituto Arqueoldgico de la Universidad de Colonia, 2021,
pp 7-16.

14 “l g palabra Empuries proviene del cataldn y significa "las tierras inundadas". Este
nombre se refiere a la desembocadura del rio Fluvia, que solia arrastrar barro y cubrir
parte del territorio de Empduries”. TravelHolics-Viaja, Descubre, Explora.
Descubriendo  Ampurias: ¢Qué es ahora? [En linea]. Disponible:
https://www.travelholics.es/descubriendo-ampurias-que-es-ahora/

15 Renaixenga se trata de una corriente literaria que pretende reavivar la lengua
catalana, llegando a expandirse el sentimiento a otras formas artisticas en la
segunda mitad del siglo XIX. Posteriormente evolucionaria al Noucentisme,
vanguardia promovida por Eugenio d'Ors hacia un arte “puro”, ordenado y elitista,
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Fig. 4.5. Estatua de Asklepio,
extraido de Xsierrav.

Fig. 4.6. Vista general del yacimiento de
Empuries en la actualidad, extraido de
Patrimoni Cultural.

ey _ gard i . 7
Fig. 4.7. Manuel Cazurro y Ruiz sobre la
muralla meridional de la Nedpolis,
excavaciones de Empliries, extraido de Banc

D’en Sinofos.
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Dicho interés se establece como paralelismo entre la cultura
clasica, el helenismo, la raza ibérica, la lengua y Catalufia. Todo ello
sera impulsado por la Liga Regionalista quien promueve la idea del
helenismo como base de los origenes catalanes.

En 1907 se crea el Institut d’Estudis Catalans como centro del
estudio de la historia, cultura y lengua catalana, asi como institucion
encargada de llevar a cabo intervenciones arqueologias en Empuries.
Un afio después, se iniciarian las excavaciones en el territorio
dirigidas por Prat, Puig i Cadafalch y Jesus Pinilla, y asesoradas por
Manuel Cazurro y Emili Gandia, con el objetico de identificar los
origenes del pasado catalan durante la época colonial griega.

Durante el seguimiento de las excavaciones se hallaron
fragmentos escultéricos que, posteriormente, se convivirian en uno
de los principales vestigios griegos en Cataluia. De las piezas
encontradas destaco la estatua de Asklepio (fig. 4.5), hoy en dia
conocido como simbolo representativo de la cultura helenistica
catalana®.

Actualmente encontramos ruinas pertenecientes a época
romana: la Domus 1, con mosaicos que decoran los suelos, la Insula
30 (fig. 4.3), conformada por termas publicas pertenecientes a la
ciudad, el Foro, restos de la Basilica y Curia, ademas de las tabernae
o tiendas, y otros restos de la cultura helenistica (fig. 4.6).

Queda pendiente la profundizacién de las campafias submarinas
y musealizacidn de los restos arquitectdnicos del puerto maritimo,
los cuales serdn comparados con los vestigios terrestres®’.

4.2. Manuel Cazurro y Ruiz

Naturalista,  prehistoriador, investigador arqueolégico vy
coleccionista fue una figura relevante durante las excavaciones de
Empuries. Nacido el 4 de enero de 1865 en Madrid, provino de una
familia con influencia politica y acomodada. En 1885 se licencié en
Derecho, poco tiempo después se convertiria en doctor de Ciencias
Naturales en la Universidad Central de Madrid, brindandole la
oportunidad de desarrollar su labor en diferentes lugares dentro y fuera
de Espania.

En 1897, se incorpord en el Instituto de Gerona, ciudad donde
desarrollaria gran parte de su vida profesional. Afios después, y a raiz
sus conocimientos estratigraficos, manifestd un gran interés por la
prehistoria y arqueologia clasica, llegando a colaborar en los trabajos
arqueoldgicos de Empduries junto a Koenen y Schulten. Su labor como

manteniendo la tradicion clasica mediterranea (Fundacién Juan March Madrid,
2016).

16 Munilla, G., Gracia, F. Ampurias y los origenes del turismo arqueoldgico en
Catalufia. Barcelona : Museo Arqueoldgico Nacional, 2015, pp. 383-404.

17 Patrimoni Cultural. Empuries, Los cldsicos llegan para quedarse. [En lineal].
Disponible: https://patrimoni.gencat.cat/es/coleccion/empuries.

10



ESTUDIO E INTERVENCION DEL BIODETERIORO Y PROPUESTA DE CONSERVACION PREVENTIVA DE UNA PIEZA

Fig. 4.8. Vaso de Cazurro, primera
ceramica ibera con representacion
antropomorfica, extraido de Sortides
amb Garcia.
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Fig. 4.9. Casa de la Beneficiencia,
ubicacion del Museu de Prehistoria de
Valéncia, extraido de Google Maps.

Fig. 4.10. Ubicacion actual del
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del museo, extraido de Google Maps.
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inspector en las campafas de excavaciones en Empuries, dirigidas por
Puig y Cadafalch, despertaria su afan por el coleccionismo,
especialmente en objetos vinculados con las ciencias naturales y
arqueoldgicas, adquiriendo varios de ellos en compras de excavaciones
furtivas en Empdiries (fig. 4.7).

Entre 1913-1914 fue trasladado a Barcelona para continuar su labor
como docente. Serd en ese momento cuando inicie su vinculaciéon con
la Junta de Ciencias Naturales. Aifios después, y debido a su delicado
estado de salud, que le imposibilitaba mantener sus colecciones, se
veria obligado a dejar su trabajo e iniciaria la venta de sus colecciones
de historia natural y arqueologia. De este modo, su coleccién de historia
natural formaria a ser parte del Museo de Zoologia de Barcelona,
mientras que su coleccién arqueologia se veria dispersa entre la Bora
Gran d’en Carreras (Serinya, Gerona) y Cau de les Goges (Sant Julia de
Ramis, Gerona).

Los objetos grecorromanos correspondientes a la coleccién de
Empuries formarian a ser parte del Museu de Prehistoria de Valéncia en
su venta entre 1929-1930.

Su pieza arqueolégica mas relevante, el vaso de Cazurro (fig. 4.8),
permaneceria en su familia hasta su desaparicidn tras el saqueo de su
domicilio durante la Guerra Civil, terminando ésta en el Museo de
Arqueologia de Barcelona®®.

4.3. Llegada de la coleccion de Empuries al Museu de

Prehistoria de Valéncia

Como se acaba de comentar, los diferentes hallazgos de la coleccién
grecorromana de Empuries fueron producto de la venta privada por
parte de Manuel Cazurro y Ruiz al Museu de Prehistoria de Valéencia en
1929. Dicha coleccidn cuenta con 267 piezas, en su mayoria completas
y en buen estado procedentes de ambas culturas (griega y romana).
Gran parte de ellas se habian conservado porque, tras ser expoliadas,
fueron vendidas a museos, que adquirian piezas completas y de calidad
para poder ser expuestas.

A finales de 1927, con tan solo dos afios de antelacién a la llegada de
la coleccidn, la Diputacion de Valencia, de la mano de Isidro Ballester,
fundd el SIPY, que se convirtid en la principal institucion de adquisicién,
investigacion, conservacién, documentacién y difusion del patrimonio
arqueoldgico valenciano. Dicha institucion pretendia explorar y
preservar igualmente el patrimonio arqueoldgico influenciado por las
diversas culturas asentadas en el Mediterraneo oriental, conservando
por ello numerosos vestigios claves para la comprensién del pasado
valenciano. En ese mismo afio se crearia Laboratorio de restauracion del

18 Pons Pujol, L. (2018). Real Academia de la Historia. Manuel Cazurro y Ruiz. [En
linea]. Disponible: https://dbe.rah.es/biografias/11882/manuel-cazurro-y-ruiz.

19 Servicio de Investigacién Prehistdrica.
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propio Museo de Prehistoria, cuyo primer trabajador fue Salvador Espi
Marti®.

Los inicios del laboratorio fueron complejos, ya que se carecia de
recursos donde desarrollar la labor, y es por ello que en sus inicios
compartiria incluso un pequefio espacio temporal con la sede del
Servicio Agricola de la Diputacion. Sera en el laboratorio donde se
realizarian los primeros trabajos de limpieza, clasificaciéon vy
reconstruccion de diversas excavaciones, entre ellas se menciona la
coleccion de la Bastida de les Alcusses (Moixent).

Desde 1951 hasta 1982 el laboratorio cambié de localizacién hasta

en tres ocasiones, finalizando en la antigua Casa de la Beneficiencia (fig.
Fig. 4.11. Contenedor traslucido de .. .
polipropileno, donde se encuentran las 4.9). Parte de la coleccién de Empuries se encuentra actualmente en la
piezas, Archivo SIP. sala de reserva del Museu de Prehistoria de Valencia, donde localizamos
el objeto a intervenir, una punta de lanza de flecha, debidamente
almacenada y controlada a la espera de futuras investigaciones. Se
hallaba almacenada junto con otras dos piezas pertenecientes a la
coleccion de la Bastida de les Alcusses, cuidadosamente almacenadas,
af "' ' separadas y numeradas en el interior de un contenedor traslucido de
a polipropileno con tapa hermética para su aislamiento de la HR presente
en la sala (fig. 4.11).
~ ’

. La Bastida de les Alcusses se ha tenido como referente en este
Fig. 4.12. Almacenaje piezas con trabajo para determinar las propiedades de la punta de lanza de flecha
afectacion microbiolégica, perteneciente a la coleccion de Empuries. Algunos de los objetos que
Archivo SIP. componen dicho yacimiento presentan la misma problemadtica que la
pieza a tratar, puesto que se encontraban almacenados en una misma

vitrina (fig. 4.12).

Diversas piezas correspondientes a la Bastida de les Alcusses han
presentado una afectacion biolégica en mayor o menor medida. Como
se ha mencionado la punta de lanza se encontraba en el mismo
habitdculo que las piezas de la coleccién ibérica, lo que ha
desencadenado en una afectacion microbiolégica sélo en la cara
superior de los objetos almacenados como fruto de una posible
migracion. Este hecho ha favorecido el planteamiento de una hipotética

intervencion de la pieza grecorromana en la década de los afios 30 por
presentar la misma problematica. Durante esta década el laboratorio

4.4. Conexion entre la coleccion de Empuries con el
yacimiento de la Bastida de les Alcusses (Moixent)

La Bastida de les Alcusses es un asentamiento fortificado ibero
ocupado entre finales del siglo V a.C. y el tercer cuarto del siglo IV a.C.
Este yacimiento fue adquirido en las excavaciones entre 1928-1931
(Bonet Rosado Helena, 2011).

Fig. 4.13. Legona de hierro previo a la
afectacién microbioldgica, extraido de Un del museo inicié la fase de limpieza, clasificacion y reconstruccién de las

ataque microbioldgico en objetos de Canal diferentes excavaciones por parte de Salvador Espi y José Maria

Roca, R. et al.

20 Pgsies et al. El Laboratorio de Restauracion del Museo de Prehistoria de Valencia.
Valencia: Diputacion de Valencia, 2006, pp. 171-177.

12



ESTUDIO E INTERVENCION DEL BIODETERIORO Y PROPUESTA DE CONSERVACION PREVENTIVA DE UNA PIEZA

| & T

b)

Fig. 5.1 (a-b). Fotografias generales;
anverso y reverso de la pieza de
estudio con problematica
microbioldgica, Archivo SIP.
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Montafia, bajo el cargo de ayudante. Debido a la falta de recursos por
la que pasaba el laboratorio del museo las piezas fueron sometidas a
tratamientos de bafios en parafina a modo de proteccién.

Tras la guerra civil se realizaban de forma habitual bafios de agua
caliente donde se sumergia la pieza para la eliminacion de
sedimentacion y concreciones adheridas en superficie que,
posteriormente, se impregnaba en parafinada combinada con grafito o
plombagina con la finalidad de unificar el aspecto del objeto, ademas de
ocultar las zonas que no habian limpiado adecuadamente.

“Afios hacia que esperaba el material de hierro depositado en el
Museo, especialmente las series procedentes de la Bastida, que se las
defendiera de los procesos de oxidacion. Casi todo este material ha sido
cuidadosamente parafinado, mientras pudimos proporcionarnos los
necesarios productos para ello”.

Todo esto nos indica que, tras poco tiempo de ser adquirida la
coleccion grecorromana, algunas de las piezas metdlicas fueron
intervenidas junto con la coleccidn férrea de la Bastida de les Alcusses.
Este planteamiento se ve reforzado por los analisis realizados el pasado
2018 sobre una legona?? de hierro (fig. 4.13), donde se confirman la
presencia de una proteccion a base de ceras, lo que habria provocado,
junto con el descontrol de las condiciones medioambientales, la
proliferacién de microorganismos?.

Actualmente, han sido intervenidas algunas de las piezas ibéricas
mediante la eliminacidn de las capas de parafina a través de métodos
de limpiezas tradicionales como son el empleo de disolventes y
esencias.

5. DESCRIPCION DE LA PIEZA EN ESTUDIO

La pieza de objeto de estudio se trata de una punta de lanza de flecha de
hierro perteneciente al yacimiento de Empdries, Girona (Cataluiia),
manufacturada entre los siglos VIII-Il a.C. en época del Levante Ibérico. La
punta en cuestion cuenta con unas dimensiones de 18,8 cm de alto por 3,7 cm
de anchoy 2 cm de profundidad. De pequefio tamanio, se encuentra recubierta
por una gruesa capa de cera ennegrecida (parafina con grafito), que actua
como proteccién, y bajo la cual se observan protuberancias originadas por los
productos de corrosién subyacentes (fig.5.1.). En la mitad superior del objeto
se aprecian restos de impronta de madera ya totalmente mineralizada.

21 Pasies Oviedo, Trinidad. Piezas metdlicas en los fondos del Museo de Prehistoria
de Valencia: Problemdtica asociada a su conservacion y restauracion. Valencia:
Universitat Politécnica de Valéncia, 2017, pp 5.

22 “Especie de azada en forma de semicirculo utilizada generalmente en albafiileria
para batir y mezclar el cemento o el barro.” (Diccionario Dialectal Peraléo, 2017)

23 Canal Roca, R. et al. Un ataque microbioldgico en objetos. Valencia : Anejos a
CuPAUAM 6, 2018. pégs. 2-10. ISBN 0211-1608.
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Fig. 5.2. Proceso del forjado de hierro,
extraido de Scribd.

Fig. 5.3 (a-c). Vision microscopica de
fino velo de colonias fungicas
blanquecinas sobre cara superior,
Archivo SIP.
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Por otro lado, la pieza presenta en ambas caras productos corrosivos a lo
largo de su superficie, generalmente 6xidos (hematita) aunque también
puntualmente oxihidréxidos (goetita). Asimismo, la cara correspondiente con
el anverso de objeto se ve envuelto en un fino velo de colonias flngicas
blanquecinas (fig. 5.3.).

La punta de flecha fue realizada mediante la técnica del forjado de [dminas
metadlicas soldadas entre si, dejando una de mayor grosor en el centro que se
va ensanchando desde la punta hasta el puiio, mientras que las laterales son
mas delgadas. Este tipo de armas estan disefiadas para ser el remate de barras
de madera o metal como sistema de arma de guerra y caza*~.

En época ibera no contaban con sistemas modernos de forja por lo que su
modo de trabajo se basaba en rodear el mineral en carbén de lefia hasta
obtener una elevada temperatura. Esta no era suficiente para el fundido del
metal, pero si para obtener una masa esponjosa y pastosa formada por hierro
y escoria. Una vez obtenida la masa era trabajada mediante martilleo al rojo
vivo hasta la eliminacidn de impurezas y escorias para su endurecimiento y
obtencién de un hierro mas puro (fig.5.2)%.

TABLA 1. FICHA TECNICA PIEZA DE ESTUDIO

Dimensiones: 18,8 cm x3,7cm x2cm

Material: hierro

Tipologia: punta de lanza de flecha

Decoracion: recubrimiento de capa de
parafina con elevado espesor
ennegrecido. Presenta detalle de madera
en el centro de la punta de metal

Procedencia: venta privada; Manuel
Cazurro Ruiz

Propietario: Museu de Prehistoria de
Valencia

Fecha de inicio intervencién:
19/10/2023

Peso: 1,49 kg

Técnica: hierro forjado

Epoca: ibérica (siglo VIII-Il a.C.)

Técnica decorativa: forjado

Intervenciones anteriores:
recubrimiento de parafina ennegrecida
por medio de inmersidn en bafios
calientes de cera y grafito
Estado de conservacion general:
Deficiente, evidencia de productos
corrosivos (avanzada mineralizacion),
capas densas que interrumpen su
lectura, ataque fungico

Fecha fin intervencion:
15/11/2023

24 Quesada Sanz, F. El armamento ibérico. Estudio tipoldgico, geogrdfico, funcional,
social y simbdlico de las armas en la Cultura ibérica (siglos VI-1 a.C.). Millau: Editions
Monique Mergoil, 1997, pp. 83-86.

25 Hernandez Richards, K. SCRIBD. Historia Del Hierro. [En linea]
Disponible:https://es.scribd.com/document/262715506/Historia-Del-Hierro#.
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5.1. Mapa de daios

0 25 Som

Fig. 5.4. Diagrama/Mapa de dafios presentes en la pieza, Archivo SIP.

LEYENDA

Cloruro de hierro (Ill)
Velo de colonias fungicas
Oxidos (hematita)
Oxihidroxidos (goetita)
Madera mineralizada
Protuberancias

15



ESTUDIO E INTERVENCION DEL BIODETERIORO Y PROPUESTA DE CONSERVACION PREVENTIVA DE UNA PIEZA

Fig. 6.1. Proceso documentacion
fotografica, Archivo SIP.

Fig. 6.2. Fotografia macro de
velo blanquecino
correspondiente a un ataque
fungico en activo, Archivo SIP.
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6. ESTADO DE CONSERVACION

La punta de lanza de flecha fue adquirida en una de las compraventas a lo
largo de las campafas de excavaciones en Empuries en torno a 1908-1909. Al
tratarse de una pieza adquirida por un privado, refleja un mantenimiento
llevado a cabo por parte del propietario durante su posesién hasta su venta al
Museu de Prehistoria de Valéncia, donde fue intervenida para su proteccion.
Gracias a este hecho y a pesar del ataque fungico, el estado de conservacién del
hierro no es muy grave, ya que no presenta escamaciones, sino basicamente
deformaciones y aumento de volumen a consecuencia de los productos de
corrosion.

El proceso de intervencidn al que fue sometido la pieza férrea anteriormente
(bafios en parafina), produjo un enmascarado de los detalles bajo una gruesa
capa de cera ennegrecida, acompanada de productos corrosivos, como la
hematita, la goethita o los cloruros, que salen en superficie provocados por el
contacto con el oxigeno y la humedad del entorno.

Tras la realizacién de un andlisis visual in situ, se ha observado la presencia
de microorganismos activos en su superficie, especie hongo Fusarium
tanahbumbuense y Beauveria pseudobassiana®®, presentes en la superficie de la
pieza. Al encontrarse en contacto con otras piezas con afectacidn bioldgica, ésta
se ha visto afectada por la migracion de estos principalmente en una de las dos
caras, la cara expuesta.

La informacién obtenida a través de la observacidon empirica ha servido como
base para la elaboracion de un diagndstico e identificacién de patologias
provocadas a raiz de la anterior intervencidn (fig. 6.1). Todo el proceso ha sido
acompafiado con su correspondiente estudio fotogréafico, radiografico y
microscépico, donde se documenta el procedimiento realizado.

La integridad de la pieza no se ha visto gravemente afectada, ni presenta
aparentes dafos estructurales significativos que comprometan su estabilidad.

MATERIALES EXOGENOS

Como se ha mencionado anteriormente la pieza cuenta con un
recubrimiento de parafina combinada con grafito o plombagina total en su
superficie enmascarando detalles (como se identifica en la seccién 8.2.1). Sobre
su cara expuesta se aprecia un fino velo blanquecino correspondiente a un
ataque fungico en activo causado por migracion (fig. 6.2). Este se encuentra
estable en funcion de las condiciones de temperatura y humedad relativa del
entorno en el que se ubica.

26 |dentificados por encargo del museo a Rosa Montes de agrénomos de la UPV,
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MATERIALES ENDOGENOS

En la naturaleza encontramos los minerales en su estado mas estable, estos
al verse sometidos a procesos metallrgicos que desatan procesos de corrosién
por medio de agentes externos.

El hierro (Fe) es uno de los minerales mas inestables en cualquiera de los
medios naturales. Se trata de un metal maleable, ductil y de gran tenacidad
empleado desde su descubrimiento en la Edad del Hierro hasta la actualidad.

Dicho metal en contacto con el entorno que lo rodea provoca una serie de
procesos fisicoquimicos que desencadenan en reacciones quimicas, fisicas o
electro-quimicas, siendo el oxigeno y la humedad los mayores causantes del
dafo. Estos factores provocan un aumento del volumen y la deformacién de su
estructura fisica, asi como la metalografica, ademas del retorno a su estado
natural, es decir, al mineral en su forma mas estable, pudiendo desaparecer o
transformarse en productos corrosivos siempre y cuando conserve su cohesion.

La pieza en cuestion presenta una corrosion uniforme incentivada por la
presencia descontrolada del medio de oxigeno y humedad, ademas de haber
sido intervenida con anterioridad. Este tipo de corrosién es la menos dafiina,
puesto que no llega a penetrar en el nicleo metdlico, aunque la pieza presenta
un estado avanzado de mineralizacién oculto por las capas de cera ennegrecida.

Todo ello marco la velocidad de corrosidn de la superficie metdlica hasta la
creacion de una capa protectora que, con el paso del tiempo ralentiza el proceso
de corrosién. En el caso del hierro los productos corrosivos se manifiestan en
forma de gotitas viscosas redondeadas si se encuentra en activo, si estan
inactivas aparecen en la superficie como perlas de color oscuro.

Los productos corrosivos presentes en la pieza son:

- Goethita (FeO(OH): hidréxido de hierro con tonalidad amarronado y
anaranjado (fig. 6.3. a.). Presenta una apariencia compacta (marrdn ocre) y
pulverulenta (naranja) en la superficie inferior por la cara reverso, aunque
también se observa de forma localizada en el anverso. La goethita se forma
en condiciones oxidantes?’.

- Hematita (Fe? 03): 6xido férrico de tonalidad rojiza en forma granular que
constituye un importante parte de las menas del hierro (fig. 6.3. b.).
Presenta una apariencia compacta en la superficie inferior de la pieza 2%.

- Cloruro de hierro (lll) (FeCl3): tricloruro de hierro se percibe como un brillo
o apariencia de estar himedo/mojado sobre la superficie del objeto. El

<)

Fig. 6.3 (a-c). Fotografia macro FeCl3 en combinacidn con el oxigeno del aire y la humedad del entorno
de productos corrosivos, forma la herrumbre® que incrementa los tiempos de corrosién (fig. 6.3. c.).
Archivo SIP. Este tipo de dafo se debe a la presencia de iones de cloruro, sales, junto

27 Mineria en linea. Goethita ( o goetita). [En linea]. Disponible:
https://mineriaenlinea.com/rocas_y_minerales/goethita/.

28 Vives de la Cortada. Hematite. [En linea]. Disponible:
https://vivescortadaimport.com/diccionariominerales/minerales/hematite/index.p
hp

29 Oxido de hierro hidratado.
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con laacumulacidn de agua, la contaminacién atmosférica y la temperatura
del entorno en el que se encuentra. Es una patologia altamente dafiina por
su facilidad de penetraciéon y combinacién con otros productos quimicos A
simple vista no se aprecian sobre la pieza cloruros activos, aunque habria
que esperar a una posterior intervencién para poder realizar las pruebas
oportunas que determinaran su presencia®’.

PROBLEMATICA DE LA PIEZA

7.1. Propiedades y caracteristicas de la parafina

La problematica presente en pieza férrea se atribuye a la afectacion
microbioldgica provocada por la presencia de cera, en este caso
parafina, de origen mineral (petréleo).

La parafina (CnH2n+2) es una sustancia de aspecto ceroso compuesto
por mezclas de hidrocarburos saturados de alto peso molecular con
enlaces simples entre carbonos y de disposicion lineal. Se obtiene por
medio de la destilacion de estratos a elevadas temperaturas, los cuales
son procesados durante produccion de aceites lubrificantes de los que
son separados.

Encontramos la parafina como una masa moérbida grasa de tonalidad
blanquecina o ligeramente amarillenta inocua con estructura cristalina.
Otra de sus propiedades fisicas es su facilidad para cambiar de estado,
pudiendo pasar de solido a liquido y viceversa empleando una fuente de
calor debido a su débil estructura. Esta es soluble en disolventes
apolares, como hidrocarburos aromaticos y alifaticos, pero poco soluble
en alcohol®.

Podemos encontrar diferentes tipologias, como la parafina liviana o
la parafina media, asi como clasificarla en diferentes grupos;
macrocristalinas, microcristalinas, semirrefinadas y parafina residual®2.

7.2. Empleo de la parafina en objetos metalicos

arqueologicos

Por lo general, la parafina se ha empleado como un recurso de
proteccién superficial, aunque también podemos ver su uso en
diferentes procesos de entelados, como aglutinante de pigmentos, asi
como consolidarte y adhesivo (pegamento) para hierros a base de
gutapercha, entre otros usos.

30 Serrano Mena, F. Propuesta y aplicacion de tecnologias para la conservacion del
patrimonio (armamento y objetos metdlicos) en el museo “La Ruta del Esclavo” a
partir del SIPAYC. Matanzas : Universidad de Matanzas Sede “Camilo Cienfuegos”
Facultad de Ciencias Técnicas Departamento de Quimica e Ingenieria Quimica, 2015,
pp. 16-37.

31 Barros Jiménez, |. M. Uso y experimentacion de la parafina para la produccion de
velas artisticas. Cuenca: Universidad de Cuenca, 2017, pp. 10-11.

32 |bid.
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El recubrimiento en parafina de objetos metalicos se empleaba como
un método de proteccidn habitual impulsado en la década de los treinta
por la gran escasez de recursos provocados por las catastrofes dadas a
raiz de la | Guerra Mundial y la Guerra Civil. Este hecho obligé a una
adaptacion de los materiales en las intervenciones a base de
tratamientos con colas, resinas, ceras, aceites, etc. Asimismo, en esta
misma década se presenta la Carta de Atenas, donde se establecid por
primera vez un criterio comun para la intervencién de objetos metalicos,
con una metodologia mas o menos genérica en muchos paises
europeos.

Por aquel entonces los métodos de actuacion se centraban en la
limpieza, curacién y montaje de los objetos metalicos, asi como la
imposicion de acciones de mantenimiento, a través de limpiezas y
patinados artificiales mediante el empleo de productos grasos que
actuaran como proteccidn contra los agentes de deterioro®.

Este modelo de actuacién consistia en la realizacién de lavados en

Fig. 7.2. Ejemplo pieza férrea agua caliente de los objetos metalicos que, seguidamente se secaban
con recubrimiento graso, Falcata artificialmente evitando asi la filtracion de humedad en su interior, de
ibérica, extraido de Informacion. lo contrario aumentaria los tiempos de deterioro. Después de este
proceso, las piezas eran sumergidas en parafina caliente para su
recubrimiento.

“..lo bien que han quedado los objetos que se llevaron de este Museo
para recibir un bafio de parafina, que en tanto apremio lo
necesitaban, en especial la espada de antenas ha quedado

estupendamente montada”?*.

Tal como ya comentamos, se tiene constancia escrita de la ejecucion
de dicha metodologia de trabajo por parte del laboratorio del Museu de
Prehistoria de Valéncia, donde se verifica esta préactica en algunos
objetos de las colecciones mencionadas.

7.3. Métodos tradicionales de retirada de parafina en

metales arqueologicos
Tradicionalmente, la eliminacion de la parafina se ha llevado a cabo
mediante el uso de disolventes, esencias o aceites esenciales o métodos
electroquimicos. En el ambito arqueoldgico, la parafina se ha utilizado
como método de conservacion o proteccion de objetos metdlicos con el
Fig. 7.3. Ejemplo objetos propdsito de aislarlos de agentes de deterioro.

metilicos con recubrimiento La eliminacién o preservacion de la patina ha sido motivo de debate,

graso, Falcata y Soliferreum X . ., .
ibérica, extraido de incluyendo la consideracion de si debe ser reemplazada por una nueva
Wikipedia. patina artificial. Este tema surgié tras la Conferencia de Atenas, que

planted cuestiones sobre la toma de decisiones y su relaciéon con los

33 Davila, C. "¢Qué aporta la documentacion de las restauraciones antiguas de
objetos metdlicos a la conservacion actual?”. Escuela superior de conservacion y
restauracion de bienes culturales, Laboratorio de Restauracion Museo Arqueoldgico
Nacional. Madrid : METALESPANA 08, 2014, pp 2-18.

34 |pid. pp. 5-13.
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procesos de limpieza, los cuales hoy en dia estan ligados a procesos
complejos de la metodologia de conservacion.

El retiro de la parafina se lleva a cabo cuando ésta afecta a la
apariencia o integridad del objeto metalico, provocando alteraciones en
su estado de conservacion. Ademas, esta sustancia puede ocultar
detalles relevantes para su comprension y lectura, asi como retener
particulas de suciedad y polvo en su superficie, pudiendo ocasionar
futuras alteraciones o aumentar los tiempos de corrosién del objeto
metalico®.

En un mismo sentido, el laboratorio del Museu de Prehistoria de
Valéncia optd por un enfoque tradicional en cuanto a la eliminacién de
la parafina en las piezas afectadas de la coleccion férrea de la Bastida de
les Alcusses. En el caso de la legona de hierro, que presenta las mismas
problematicas que la pieza de estudio, se llevaron a cabo bafios en
alcohol etilico para desinfectar y eliminar el ataque bioldgico, asi como
el empleo de disolventes como la esencia de trementina de petrdleo,
para la retirada de la pétina artificial de cera ennegrecida®.

7.4. Biodeterioro: équé es?

El biodeterioro es un fenédmeno natural causado por procesos fisico-
guimicos que promueven el crecimiento de microorganismos que se
depositan en la superficie de los objetos ocasionando diversas
alteraciones estéticas y/o compositivas.

Este deterioro comienza cuando las condiciones ambientales,
temperatura y humedad relativa, se vuelven adecuadas para el
crecimiento de microorganismos que influyen a nivel estético, fisico,
quimico y/o mecénico®’.

Muchas de las colecciones de los museos contienen materiales
organicos altamente higroscépicos, lo que supone una absorcion vy
retencién de la humedad constante que, en la mayoria de los casos, se
dan por una inadecuada ventilacién o una excesiva humedad relativa.
Este tipo de condiciones micro-climaticas fomentan el desarrollo de dos
principales agentes contaminantes bioldgicos, los hongosy las bacterias.

Los hongos son organismos pluricelulares compuestos por
filamentos denominados hifas, que se entrelazan para conforman el
micelio. Se desarrollan en ambientes himedos y calidos con un pH entre
4-6. Las fluctuaciones micro-climaticas que presenta el entorno logran
favorecer al crecimiento de las hifas y esporas fungicas pudiendo
originar manchas en la superficie de las obras debido a los productos
gue excretan. Asimismo, los hongos al crecer sus hifas pueden generar

Fig. 7.4 (a-b). Biodeterioro presente alteraciones fisico-mecdnicas en las piezas. Asi mismo excretan enzimas,
sobre una de las placas de hongos del
modelo experimental; inicio vs estado

avanzado, Archivo SIP.

35 Ibid. pp. 7.

36 Canal Roca, R. et al. Un ataque microbioldgico en objetos. Valencia : Anejos a
CuPAUAM 6, 2018, pp. 2-10.

37 Gennaro, G. Restauro di superfici cartacee biodeteriorate: batteri pulitori e nuovi
metodi enzimatici integrati. Roma: Sapienza Uiversita di Roma, 2014, pp. 5-7.
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como la celulasa®® y diversas proteasas®, asi como acidos organicos que
alteran las propiedades quimicas de los soportes, lo que provoca su
deterioro.

En contraste, las bacterias son organismos unicelulares que
generalmente crecen en ambientes con un pH de 7-8 y a temperaturas
entre 25 y 38°C, aunque algunas de las especies pueden resistir
extremas temperaturas. Al igual que los hongos, las bacterias producen
enzimas y acidos organicos, ademads de inorganicos que contribuyen ala
degradacion de los soportes histdricos®.

7.5. Alteraciones y factores causantes del deterioro
Los objetos metalicos arqueoldgicos pueden verse alterados y
degradados por diversos factores, estos pueden clasificarse en dos
tipos: intrinsecos y extrinsecos.

INTRINSECO
Son aquellos que se producen a partir de los materiales compositivos
del objeto de estudio.

7.5.1. Material compositivo

Entendemos como material constitutivo a la composicidn,
naturaleza y estructura que conforma una obra de arte. Estos son
algunos de los factores que influyen y favorecen a la degradacién
del soporte artistico. En el caso de las piezas arqueoldgicas férreas,
se debe tener en cuenta ademas la técnica de manifactura, el tipo
de aleacidén vy la interaccidn con otros materiales, puesto que los
diversos materiales metalicos poseen diferentes propiedades
fisicoquimicas haciéndolo mas o menos susceptible a la corrosion,
degradaciéon y perdida de propiedades, resultando de un futuro
proceso de degradacidén estructural y compositivo.

EXTRINSECO
Son aquellas alteraciones producidas por agentes externos a la pieza
y que influyen directa o indirectamente.

7.5.2. Factor biolégico
Encontramos diversos factores que desencadenan el
crecimiento bioldgico de organismos macro o microscdpicos, esto
se debe a dafios o alteraciones provocadas por ataques fungicos y

38 “La celulasa es una enzima compleja especializada en descomponer celulosa,
transformdndola en glucosa” (Quimica.es).
39 “Las proteasas son enzimas capaces de hidrolizar los enlaces peptidicos de una
proteina y se clasifican como dcidas, bdsicas y neutras, en funcién de su rango de pH
optimo. Pueden extraerse de fuentes animales, plantas o microorganismos” (Lépez,
D. et al, 2018).
40 Valentin, N., y Garcia, R. El biodeterioro de materiales orgdnicos. s.l. : Jornadas
Monograficas Prevencion del biodeterioro en archivos y bibliotecas. Instituto del
Patrimonio Histdrico Espafiol vol. 14, 2004, pp. 15-84.
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reacciones con excrementos animales, provocando la corrosion,
degradacion y pérdida de las propiedades de los objetos metdlicos.

Los microrganismos se instalan e inician un proceso de
degradacion basado en la nutricion de materiales organicos e
inorgdnicos por medio de procesos fisicoquimicos. Por ello, se
dividen en dos grupos: autétrofos y heterdtrofos.

Los autétrofos son aquellos organismos que producen su propio
aliento a partir de materia inorgdnica empleando energia solar o
reacciones quimicas. Algunos ejemplos de ellos son las plantas,
algas y bacterias fotosintéticas.

Los heterdtrofos, por su parte, necesitan obtener su alimento
de otros organismos mediante materia organica viva o muerta.
Algunos de estos organismos son las bacterias, protozoos vy
hongos*'.

Tabla 2. Diferencias entre organismos autétrofos y heterétrofos

Caracteristicas Autétrofos Heterétrofos
Fuente de energia  Luz solar Materia organica
Fuente de carbono Didxido de carbono Materia organica

. . . , . uimio sintesis o
Tipo de nutricion Fotosintesis Q

absorcion
e P.Iantas, a!gas % Anlma!es, hongos y
cianobacterias bacterias

b) a)
Fig. 7.5 (a-b). Fusarium tanahbumbuense; extraido
de Nuevas especies endémicas de Fusarium hacen

En el caso de la pieza de estudio, se ha dado la presencia de una
afectacién microbiolégica causada por el hongo Fusarium #*

autostop con cepas patdgenas de Fusarium que tanahbumbuense y Beauveria pseudobassiana® (fig. 7.5). Estos

causan el mal de Panamd en pequefias parcelas tipos de hongos, pueden dafiar plantas y animales, ademas de

bananeras de Indonesia y Beauveria crecer en diversos sustratos organicos como la cera y parafina en

pseud::::si":::s;z:lgé:);’tl;-?llj(il\‘/)l::::‘(’);;eggnuevo a(?ecuadaicondiciohes de humedad y temperatura basando su

hongo entomopatégeno de la montafia Gara, IRAK. alimentacién a partir de la grasa, en este caso, presente en la
parafina®*.

En un estudio publicado por la revista “Microbiology” ** en

2012, revelaron que el hongo Fusarium oxysporum posee la
capacidad de crecer y descomponer ceras y parafinas. Este estudio

41 Tortora, G. J., Funke et al. Books Google. Buenos Aires, Bogotd, Caracas, Madrid,
Mésico, Porto Alegre : Editorial Medica Panamericana S.A., 2007, pp. 100-123.

42 “Especies con macroconidos fusoides, ligeramente curvados, septados y con una
célula basal pedicelada. Con microconidios y clamidosporas terminales o in
tercalares, que puedes estar ausentes o presentes”

43 “Hongo entomopatdgeno que, en la actualidad, se utiliza como insecticida
biolégico por su eficacia contra numerosas plagas” (Certis Belchim Growing
Together, 2022).

44 Martinez-Herndndez, M.C. et al. Biodeterioro de objetos metdlicos arqueoldgicos
por hongos y bacterias. México : Instituto Nacional de Antropologia e Historia
(INAH), 2016, pp. 104-107.

45Crous, A.M. et al. Fusarium oxysporum secretes a lipolytic enzyme that can degrade
paraffin and waxes. s.l. : Microbiology, 2012, pp. 4-5.
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nos da una idea del daiio que puede llegar a generar estas especies
microbianas.

7.5.3. Factor ambiental
Las condiciones ambientales, como la exposicién a la luz, la
temperatura, la humedad vy la calidad del aire, son factores clave en
la degradacién del patrimonio cultural. En el caso de la pieza de
estudio, estas condiciones no solo han contribuido a su deterioro,
sino que también al de los materiales utilizados en la antigua
intervencion.

La pieza y otras similares se encontraban en una misma vitrina
de almacenamiento en el interior de la sala de reserva del museo,
la cual no se habia sometido a desinfeccidn desde 2012. A pesar del
control de humedad y temperatura, la sala presentaba problemas
como humedades por capilaridad y un mantenimiento irregular.
Todos estos factores, contribuyeron a la propagacion de esporas
contaminantes en el ambiente de almacenamiento. La deficiente
calidad del aire en ese entorno, sumado a la acumulacién de polvo
y suciedad, exposicién limitada a la luz, y las variaciones de
temperatura y humedad relativa debido a los cambios estacionales
dados en Valencia, han provocado unas éptimas condiciones para

Fig. 7. 6. Contaminaciéon microbioldgica en el la proliferacion microbiana (fig. 7.6).
interior de la vitrina de almacenaje, Archivo
SIP- Tabla 3. Factores ambientales que favorecen la proliferacion de hongos
sobre parafina
Temperatura Hume.dad Calidad del Exposicion a la
Factor (T) relativa aire luz
(HR%)

Limitada
(luz solar o

Optimo 20-25°C 60-80 % Limpia artificial
directa <100
lux)
No limitada (luz

Favorable  >25°C >80% Contaminada | SO12" 0 artificial
directa  >100
lux)
Limitada  (luz

Desfavorable <20°C <60% Limpia solar o artificial
directa <100
lux)

7.5.4. Alteracion
La presencia de microorganismos en objetos metalicos
recubiertos de parafina puede provocar dafios significativos en la
estructura de dichos objetos a causa de diversas alteraciones
fisicoquimicas y estéticas.

23



ESTUDIO E INTERVENCION DEL BIODETERIORO Y PROPUESTA DE CONSERVACION PREVENTIVA DE UNA PIEZA
GRECORROMANA DE HIERRO. Problematica asociada al ataque microbiolégico
MARTA GARCIA PENA

Una de las principales consecuencias radica en la composicién
organica de la parafina que, como se ha mencionado
anteriormente, actia como fuente de nutricion a partir de sus
grasas, degradandola paulatinamente. Este hecho provoca la
disminuciéon gradual de la capa de cera, dejando el metal
desprovisto.

Por otro lado, la presencia de estos microorganismos puede
causar entre otros, manchas en la superficie del objeto, generar
acidos que modifican su pH* y acelerar los tiempos de corrosién
del metal.

7.6. Ataque microbioldgico en obras metalicas arqueoldgicas

La biodegradacién de objetos metalicos se produce por la actividad

de microorganismos, como bacterias u hongos, en combinaciéon con

materiales que componen el objeto, la humedad relativa (HR), la

temperatura (T2) y el medio ambiente. Esta actividad provoca una

afectacién microbiolégica en la superficie del objeto, que puede causar
dafios significativos.

Ademads de los factores de deterioro mencionados, es importante
tener en cuenta la influencia de los microorganismos. Estos organismos
generan la conocida corrosion bacteriana o corrosion microbioldgica, un
proceso que facilita la corrosién por picadura o pitting®’.

Fig. 7. 7. Aspecto corrosién bacteriana o En el caso de la pieza grecorromana, la presencia de parafina como
corrosién microbioldgica, extraido de Grupo fuente de alimento para los microrganismos, en combinacién con las
Beta. condiciones ambientales, ha provocado la proliferacidon de hongos en la
Mues;f: de Transductor cara superior del objeto. Dicha proliferacién se ha visto agravada por la
medida N .z .z . s . .
1 l migracion de la afectacion bioldgica de otras piezas.
* .
3 7.7. Biosensores
** Los sensores electroquimicos son dispositivos que detectan cambios
especificos en el potencial o en la corriente eléctrica causados por la
I I presencia de una especie quimica.
Elemento Sistema Los sensores electroquimicos se dividen en dos categorias:

sensor electrénico S ; | 3 B
. . . . - Sensores quimicos: utilizan componentes quimicos inorganicos u
Fig. 7. 8. Sistema de funcionamiento de q P q 8

sensores electroquimicos, extraido de organicos como elementos sensores.
Curiosidades de un quimico sonador.

46 Sinc Ciencia Contada en Espafiol. (12 de febrero de 2016). Demuestran por
primera vez la capacidad de un hongo para degradar metano. [En linea]. Disponible:
https://www.agenciasinc.es/Noticias/Demuestran-por-primera-vez-la-capacidad-
de-un-hongo-para-degradar-
metano#:~:text=Hongos%20como%20degradadores%20de%20metano&text=Los%
20hongos%20producen%20hidrofobinas%2C%20que,para%20el%20transporte%20
del%20gas.

47Salazar-Jiménez, J. A. Introduccion al fenémeno de corrosion: tipos, factores que
influyen y control para la proteccion de materiales (Nota técnica). s.l. : Tecnologia en
Marcha. Vol. 28, N2 3, 2015.,pp. 132.
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- Biosensores o bioindicadores: utilizan componentes bioquimicos
o biolégicos como elementos detectores que reaccionan
cuantitativamente a cambios en el entorno.

Ambos sensores requieren de un transductor® para transportar y
convertir la especie quimica en una seinal eléctrica que puede medir y
procesar la informacion®.

El empleo de estos dispositivos tiene diversas ventajas frente al uso

m | de los métodos tradicionales de evaluacién de contaminacidn
: ambiental, aunque posee algunos inconvenientes que se deben tener
|
\ en cuenta®’.
Fig. 7. 9. Biosensor empleado durante el Tabla 4. Ventajas y desventajas del uso de biosensores

diseiio experimental, chapa de hierro con
medio de cultivo, Archivo SIP.

Ventajas Desventajas
Inicio Alta sensibilidad Elevado coste
Especificos Poco reproducibles
Rapidez Poca estabilidad
Ensayo 1 Portabilidad y facilidad de uso Dificultad de uso

slosensor + datalogger 8. PROCESO DE EXPERIMENTAL

en contendor con y sin
pieza

8.1. Diseno experimental
Con el propésito de abordar el estudio y control del biodeterioro
presente en la pieza y causado por un ataque fungico, mediante un
enfoque biosostenible, se propone un modelo de deteccién precoz de
microorganismos basado en la investigacion realizada por el Instituto
del Patrimonio Cultural de Espaiia, dirigida por Nieves Valentin,
enfocada en la conservacidon de momias (Valentin, 2015).

Crecimiento
fungico en
biosensor

La pieza de estudio, compuesta de hierro y recubierta de parafina,

l presenta un ataque fungico en la cara superior. Esta proliferacion se ha
Ensayo 2 originado por la migracién de microorganismos junto con la
composicion orgdanica del recubrimiento, que sirve como fuente de
alimentacion para los organismos fungicos. El biodeterioro ha ido

Eliminacién hongo sobre variando segun el periodo y dependiendo de factores previamente
pieza mencionados (apartado 7.5.), asi como del mantenimiento regular de la
pieza.

A 4

La eficacia y mantenimiento de puntos criticos, como sistemas de
climatizacion y ventilacion en instalaciones de museos, afectan
significativamente. En el caso de la sala de reserva del museo, se

Biosensor + datalogger + gel
de silice

v

Mantenimiento periddico 48“Djspositivo que convierte un tipo de energia en otra” (Hottinger Briiel & Kjae).

49 Baeza, A. Sensores y Biosensores Electroquimicos. s.l. : Facultad de Quimica,
Departamento de Quimica Analitica. pp. 3-8.

50 Rueda, I. M. Liquenes como bioindicadores de la calidad del aire. Madrid : Facultad
de Farmacia, Universidad Complutense, 2017, pp. 9.
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Fig. 8. 1. Primer ensayo: medios de cultivo +

datalogger en contenedores con (arriba) y sir

(abajo) pieza, junto con medios de cultivo en
interior vitrina, Archivo SIP.

Fig. 8. 2. Crecimiento biolégico en medios de
cultivo de hongos, tras cuatro dias desde su
introduccién, Archivo SIP.

Fig. 8. 3. Crecimiento microbiano en
medios de cultivo de hongos. Archivo
SIP.
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observd indicios de contaminacién ambiental en la vitrina de
almacenaje, con pequefias manchas blancas en las baldas de cristal (Fig
7.6).

Para abordar esta problematica, se ha desarrollado un modelo de
estudio de calidad del aire mediante biosensores que detectan
movimiento bioldgico, junto con el control continuo de la humedad
relativa y temperatura mediante el uso de dataloggers. Este sistema de
alerta, se basa en un soporte, en este caso del mismo material que el
objeto de estudio, sobre el cual se aplicé un medio de cultivo (agar-
agar?) para la deteccién de contaminantes en el aire. En nuestro caso,
el objeto que actué como biosensor fue una pequenia placa de hierro (5x
1 cm) que previamente fue esterilizada (Fig 7.9).

Metodologia

El procedimiento se inicid con la introduccién de la pieza en un
contenedor translucido de polipropileno (contenedor A). Dentro del
contendor se colocan un datalogger para la medicién constante de
temperatura (T2) y humedad relativa (HR%). Este mismo modelo se
repitié en un contenedor sin objeto de estudio (contenedor B).

A lo largo de ocho meses, se han seguido las variaciones que ha
presentado el disefio experimental teniendo en cuenta:

e Condiciones ambientales de la zona de almacenaje.
e Caracteristicas de los materiales que constituyen la pieza.
e El desarrollo microbiolégico.

Inicialmente, se coloca tanto en el interior de los contenedores como
en el interior de la vitrina, un sistema de deteccidn (placas Petri con
medios de cultivo de hongos y de bacterias) con la finalidad de
comprobar la calidad del aire y como pudiera afectar a las piezas que
salvaguarda en su interior (fig. 8.1).

Estudio de deteccion de la contaminacion microbiologica

Preparados ambos contenedores con los sistemas de medicién, se
trasladaron del laboratorio a la sala de reserva, donde se colocaron en
la vitrina de almacenamiento bajo el control de visitas periddicas. Con
esto se ha pretendido detectar la contaminacién microbiolégica
ambiental tanto de los contenedores como de la sala-vitrina de reserva.
Para ello se colocan placas Petri con medios de cultivo de hongos y de
bacterias tanto dentro de los contenedores con o sin la pieza, como
dentro de la vitrina de la sala de almacenamiento.

El crecimiento fungico en los medios de cultivo depositados aparecid
a partir 5 dias. Este crecimiento confirmaba la presencia de esporas

51 Sabouraud Chloramphenicol Agar.
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Fig. 8. 4. Aumento del crecimiento
microbiano sobre la pieza, causado
por la excesiva humedad en el
contenedor, Archivo SIP.

Fig. 8. 5 (a-b). Instalacion y posterior
contaminacion de los biosensores,
Archivo SIP.

Fig. 8.6. Eliminacion
microorganismos mediante baiio y
cepillado en etanol puro, Archivo

SIP.
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activas tanto en las piezas como en el ambiente de la vitrina-sala de
reserva, asi como en el interior de ambos contenedores (Fig 8.3).

Llegado a este punto, se confirmd la contaminacién del aire en el
interior de la sala de resera, puesto que, durante la instalacién de los
contenedores en la vitrina, se abrié unos segundos para la correcta
colocacién del datalogger en el contenedor sin pieza, suficiente para la
introduccion de esporas y su crecimiento en el medio de cultivo.

Asimismo, se aprecidé un notorio aumento del crecimiento
microbiano sobre la pieza, causado por la excesiva humedad en el
contenedor (fig. 8.4).

Estas esporas activas estaban poniendo en riesgo tanto la pieza ya
infectada como el resto de las piezas presentes en la sala de reserva.

Respecto a los medios de cultivo de bacterias, no se presencid
contaminacion bacteriana.

Intervencion de desinfeccion e instalacion de biosensores para la
deteccion precoz

Una vez confirmada la presencia de esporas flungicas tanto en la
pieza como en el aire de la sala de reserva. Se retiraron todos los medios
de cultivo, se desinfectaron los contenedores y dataloggers y se
introdujeron los biosensores con una minima cantidad de medio de
cultivo®?, junto con una pequefia cantidad de gel de silice para disminuir
las variaciones de HR y ver si con esta desinfeccién ambiental y control
de temperatura y humedad, sin intervenir sobre la pieza, se podia
controlar-frenar el ataque fungico. Todo el proceso fue realizado bajo
una campana extractora, para evitar la propagacion de esporas en el
laboratorio.

Pasados cuatro dias, se detectd una nueva contaminacién en el
biosensor de ambos contenedores, indicando la necesidad de intervenir
sobre la pieza con el ataque fungico.

En este punto, se llevd a cabo un nuevo ensayo con la pieza
desinfectada. Para ello, se sumergid y cepillé |la pieza en etanol puro por
30 min., se dejo secary se reintrodujo en su respectivo contenedor junto
con un nuevo biosensor, su datalogger y un bote con gel de silice, todo
previamente desinfectado con etanol puro (fig. 8.6). Este mismo
procedimiento se repitid en el contenedor sin pieza.

Eliminado el hongo, se dejé estabilizar por unas horas ambos
contenedores. Pasado este tiempo, los dataloggers de ambos
contenedores presentaban microclimas no superiores a los 252C y por
debajo del 35% HR (fig. 8.7.). Esta estabilizacién perduré hasta la llegada
de los picos de variaciéon de HR producidos durante los cambios de
estacion (durante primavera-verano), donde se observé un aumento de
la HR superior al 45 %, pero con una T2 no superior a los 252C (graficos

52 Empleo de autoclave esterilizado para aplicacién con pipeta el Agar, 200ul.
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1y 2). Estas condiciones han iniciado a mostrar leves signos de un
posible repunte bioldgico.

8.2. Andlisis y pruebas

8.2.1. Estudio fisico-quimico de la parafina

La presencia de parafina sobre la pieza se ha podido afirmar gracias
a los andlisis FTIR realizados por parte de la Dra. Teresa Doménech. En
los que se afirma que, la muestra extraida del recubrimiento se
corresponde con los patrones de referencia de hidrocarburos
polisaturados de cadena larga, es decir, una proteccidn a base de ceras
(parafina), que se aparecian junto a los agregados de calcita y minerales
siliceo-ferriferos que formaban parte de las concreciones superficiales.

Fig. 8. 7. Microclima no superior a

los 252c y por debajo del 35% HR., . 958 el 83 2 BININ
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Fig. 8.8. Espectro de absorcion IR de la muestra M-1 y presencia de cera microcistalina y calcita,
Archivo SIP.

Asimismo, se tiene constancia de la elaboracién de pruebas previas
basadas en el calentamiento del metal recubierto, para comprobar la
presencia de cera. Al someterse a una fuente de calor, esta sustancia
comienza a fundirse y manchar de manera aceitosa y negruzca.

8.2.2. Estudio microbioldgico

La problematica presente en la pieza férrea se atribuye a la presencia
de cera ennegrecida, en este caso parafina, de origen mineral
(petrdleo). Este hidrocarburo ha provocado la afectacién microbioldgica
de la pieza, ya que se han generado unas condiciones favorables para el

crecimiento de hongos.
los analisis llevados a cabo por parte de Dra. Rosa Montes para el
Museu de Prehistoria de Valéncia. Durante la intervencion y estudio de
algunas de las piezas correspondientes la Bastida de les Alcusses se
confirmé la presencia de hongos, Fusarium tanahbumbuense y
28



ESTUDIO E INTERVENCION DEL BIODETERIORO Y PROPUESTA DE CONSERVACION PREVENTIVA DE UNA PIEZA
GRECORROMANA DE HIERRO. Problematica asociada al ataque microbiolégico
MARTA GARCIA PENA

Beauveria pseudobassiana, identificados por métodos de biologia
molecular.

8.2.3. Estudio radiogrdfico
Los metales arqueoldgicos son materiales que presentan multiples
problemas de conservacidn, entre los que destaca la oxidacion. El hierro
plantea una gran complejidad debido a sus patinas inestables y
deformaciones que pueden llegar a provocar la mineralizacién total del
objeto.

La radiografia es una técnica no invasiva, que permite visualizar el
interior de los objetos sin dafiarlos. El empleo de esta técnica nos facilita
discernir la composicion y densidad de los materiales que componen la
pieza, asi como apreciar las zonas mineralizadas. En el caso de la punta,
la radiografia realizada y facilitada por el Dr. Jose Antonio Madrid Garcia,
muestra un estado avanzado de mineralizacién, hasta el punto de
comenzar a desaparecer las zonas de menor espesor (fig. 8.7).

8.2.4. Estudio ultravioleta
Otro de los estudios que se le practicé a la pieza, fue la visidon
ultravioleta. Esta técnica luminica permite detectar la presencia de

Fig. 8. 9. Vista perfil radiografica microorganismos activos. Esto se puede ver en la imagen realizada (fig.
de la pieza de estudio, Archivo 8. 8), donde se aprecia la colonizacién fungica viva en forma manchas
SIP. fluorescentes.

8.2.5. Estudio estratigrdfico
Para este andlisis, se extrajeron pequefias muestras a punta de
bisturi en dos zonas diferentes del recubrimiento y el hongo. Durante el
estudio de microscopia dptica y estratigrafia, se pudo apreciar un cristal
de parafina, lo que confirma nuevamente la presencia de dicha
sustancia (fig. 8.9).

Fig. 8. 11. Fotografia microscopio
Optico de muestra 1C, Archivo SIP.

8.3. Resultados estudio calidad ambiental
Los estudios de contaminacién microbioldgica ambiental han
permitido evaluar la calidad del aire en el interior de un museo, asi como
de la atmdsfera que rodea a las obras de arte depositadas en vitrinas o
en contenedores ubicados en las salas de reserva del Museo de

Fig. 8. 10. Anverso y reverso con luz
ultravioleta, visualizacion florescencias
correspondientes con organismos vivos, prehistoria de Valencia.
Archivo SIP.
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Los contenedores Ay B, depositados en una de las vitrinas de la sala
de reserva del museo, han mostrado un crecimiento microbiano
acelerado previo a la eliminacién y desinfeccion de los contenedores,
ocasionado por la presencia de esporas contaminantes en el aire.

Los resultados obtenidos en el contenedor A (con la pieza), muestran
una mayor carga microbiana que los del contenedor B (sin la pieza). En
cambio, los medios de cultivo situados en el interior de la vitrina de la
sala de reserva, reflejan una menor contaminacién, debido a cantidad
de humedad relativa que aportan en comparacion con las dimensiones
de la vitrina.

Condiciones climaticas contenedores
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80
70 25
= 60 24 S
S 50 ol
T 30 22 F
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2(2C)  e====HR (%) Contenedor A  e====HR (%) Contenedor B

Grafico 1. Condiciones climaticas contenedores Ay B

Los graficos realizados, muestran las variaciones presenciadas
durante un tiempo de exposicidon determinado. La grafica 1 indica los
valores medios de temperatura y humedad dentro de los contenedores
Ay B. En cambio, el grafico 2 recopila las variaciones climaticas dadas en
la sala de reserva durante estos meses de estudio.

No se aprecian variaciones de temperatura en ambos contenedores,
mientras que observamos como la Humedad relativa es ligeramente
superior en el contenedor con la pieza respecto al contenedor sin la
pieza.

Tanto en los contenedores como en la sala de reserva el pico mas
alto de HR se observa en marzo y julio, mientras que el pico mas alto de
temperatura se observa en abril y agosto. Estos picos se corresponden
a su vez, con los periodos de crecimiento bioldgico debido a ese
incremento de humedad dados tanto en el interior de la sala, como en
los contenedores.
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Grafico 2. Condiciones climaticas de la sala de reserva durante Texp.

9. PROPUESTA DE CONSERVACION
SOSTENIBLE

La mayoria de los métodos empleados para la conservacion-restauracion
del patrimonio cultural resultan insatisfactorios en términos de eficacia y
durabilidad. Ademas, los inhibidores y agentes comprobantes utilizados a
menudo son tdxicos, causando riesgos para la salud humana, asi como el
evidente deterioro del medio ambiente.

En las ultimas décadas, ha surgido el desarrollo de métodos y materiales
bioldgicos como una alternativa significativa para la preservacion del
patrimonio. En este contexto, se propone un enfoque de conservacion
sostenible para la pieza de estudio con afectacién microbioldgica, basado en
el posible uso del quitosan, un polisacdrido natural con propiedades
antimicrobianas y antifungicas.

53 Joseph E. y Junier P. Metabolic processes applied to endangered metal and wood
heritage objects: Call a microbial plumber! New Biotechnology, 2020, pp. 21-26.
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Para optimizar el uso del quitosan, se recomienda llevar a cabo pruebas con
diferentes concentraciones de esta sustancia y evaluar su efectividad a largo
plazo. Este compuesto ha sido empleado en diversos paises de Latinoamérica,
Asiay Europa en dmbitos de la agricultura, alimentacién, medicina e industria,
aungue sigue siendo objeto de investigacion.

Toda esta informacién fue aportada y facilitada por el Centro de
Coordinacién Nacional de Conservaciéon del Patrimonio Cultural del INAH en
Coyoacan, México, durante la estancia en prdcticas académicas gracias a la
participacidon en la beca de Cooperacion al Desarrollo, de la Universidad
Politécnica de Valencia.

La institucién mexicana se encuentra inmersa en estudios para explorar los
diferentes usos potenciales del quitosdn, incluyendo su capacidad como
fungicida, consolidante, adhesivo, protector, etc., debido a su gran versatilidad
y propiedades.

Un estudio reciente, publicado en la editorial de revistas cientificas “MDPI1”
en 2022, bajo el titulo de Toward a Green and Sustainable Silver Conservation:
Development and Validation of Chitosan-Based Protective Coatings, examind
la aplicacién del quitosdan como revestimiento protector en objetos metalicos
de plata. Los resultados indicaron que el quitosan es efectivo en la proteccion
contra la corrosiéon y el crecimiento de hongos en este tipo de objetos.

Asimismo, la utilizacion del quitosdn posee también el objetivo de
introducir algunos de los ODS impuestos por las Naciones Unidas como son:

- ODS 3: Salud y bienestar, ya que protege la pieza de futuros ataques
fungicos, previniendo posibles enfermedades en las personas que la
visitan, asi como para el bienestar y salud del restaurador.

- 0ODS 9: Industria, innovacion e infraestructura, promoviendo nuevas
lineas de investigacidn e innovacién.

- ODS 11: Ciudades y comunidades sostenibles, dado que es respetuoso
con el medio ambiente, al utilizar un material biodegradable y no téxico.

- 0DS 12: Produccién y consumo responsable, puesto que se aboga por una
gestidn sostenible de los recursos y la reduccion del desperdicio.

- 0ODS 13: Accién por el clima, al ayudar a reducir la contaminacion
ambiental mediante el uso de un disolvente biodegradable.

9.1. El quitosany sus propiedades
El quitosan es un polisacarido natural que se obtiene a partir de la
quitina desacetilada. Esta sustancia orgdnica tiene una estructura rigida,
gracias a su contenido en nitrégeno y puentes de hidrogeno que le
confieren una estabilidad térmica. Su estructura se encuentra
distribuida en grupos de aminos libres con una ligera carga positiva, lo
que le permite ser soluble en medios acidos y neutros.

El quitosan proviene de la modificacidon quimica de la quitina, la cual
se extrae de los exoesqueletos de crustdceos e insectos, que lo
convierten en un material biodegradable y no tdxico, seguro para su uso
en diferentes dmbitos como la agricultura, medicina, biotecnologia, etc.,
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y mas recientemente en la conservacion y restauracién del patrimonio
cultural como se ha citado en el apartado anterior.

Entre sus principales aplicaciones incluyen la purificacién del agua,
mejora en textiles, prevencidén de roturas en papel, uso farmacéutico
como agente cicatrizante, antibacteriano y antioxidante, asi como en la
industria alimentaria como conservante y agente de recubrimiento.

El quitosdn, posee una gran versatilidad y propiedades beneficiosas,
gue lo presentan como un material prometedor para abordar desafios
ambientales y mejorar la calidad de vida de las personas en el futuro®*.

CH,OH [ CHOH | CHOH
0 0 o §H
OH ol / oH ol oH
\ \
OH
N, | N4, _]nm NH,

Fig. 9. Estructura quimica del quitosan, extraido de UGR.

10. PROPUESTA DE CONSERVACION
PREVENTIVA

Entendemos por conservacion preventiva al conjunto de medidas y/o
acciones directas o indirectas que se realizan para evitar o ralentizar el proceso
de deterioro de una pieza, asegurando su estabilidad y durabilidad a lo largo
del tiempo.

La pieza de origen férreo arqueolégico estudiada, actualmente se
encuentra almacenada en la sala de reserva del museo, por lo que se ha
planteado una serie de criterios y cambios que se aconseja seguir, para la
prevencion de una futura proliferacion microbiana.

Como se ha mencionado en apartados anteriores, el hierro es un material
muy susceptible a dafios causados por variaciones atmosféricas o ambientes
no controlados, llegando a provocar alteraciones en su estructura y apariencia
estética. Ademas, la presencia de productos corrosivos, como son los cloruros,
puede agravar la problematica.

Otro factor que considerar son las intervenciones anteriores a las que se ha
visto sometida la pieza, como es lainmersion de la misma en bafios de parafina
con grafito. A lo largo de este estudio se ha demostrado que la presencia de

54 Chancusig Sarzosa, J. E. et al. Aprovechamiento de la cdscara de camardn para la
obtencion de quitosano y su potencial aplicacion en la remocion de metales pesados,
provincia de Cotopaxi en el periodo 2022-2023. Facultad de Ciencias Agropecuarias
y Recursos Naturales. Latacunga- Ecuador : Universidad Técnica de Cotopaxi, 2023,
pp. 20-32.
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esta sustancia ha servido como fuente de alimentacién para microorganismos
heterdtrofos. Desde el inicio, esta afectacién microbiana ha levantado
sospechas sobre una posible migracidn biolégica, por ello, se ha llevado a cabo
una revision de las condiciones de almacenamiento en la sala de reserva donde
se fue anotando defectos como:

- Lavitrina de almacenaje lleva sin mantenimiento regular desde 2012.

- En el interior de la vitrina se observé que en las diferentes baldas y en
algunas de las piezas en su cara superior, se dan pequefios ataques por
hongos blanquecinos.

- Lasala cuenta con humedades por capilaridad, puesto que el edificio se
habilitd sin estar pesando para emplearse como museo.

- Se daun sistema irregular de mantenimiento y limpieza de la estancia.

Por todo ello, se proponen medidas de almacenaje preventivo para la
correcta preservacion y aislamiento de la pieza ante la presencia fungica,
basadas en el control ambiental mediante el uso del gel de silice y datalogger
para monitorear el microclima generado en el interior del contenedor de
almacenaje a lo largo de 8 meses. Este sistema preventivo se plantea a su vez,
con la finalidad de plantear una intervencién sostenible futura que incluya el
uso de biosensores como medio de deteccion precoz de microorganismos y el
uso de productos eco-sostenibles como el quitosan.

Teniendo en cuenta todos los factores de riesgo, se han establecido los
siguientes parametros para la prevencion bioldgica:

» La pieza debe permanecer almacenada en el interior del contenedor
traslucido a una T2 entre 20-25 2C y una HR por debajo del 35%.

» Regular los periodos de limpieza, asi como desinfectar y limpiar la vitrina,
evitando acumulacién de polvo, agentes medioambientales, excesiva o
reducida exposicién de luz y cambios bruscos de T2 y HR.

» Evitar acumulaciéon de suciedad en puntos criticos; sistemas de
ventilacion.

» Laradiacion luminica no debera sobrepasar de los 300 lux, evitan entradas
excesivas de luz en la sala, asi como el control de una baja laminacion
constante.

» Control continuo de sistemas de ventilacion y deshumectadores que
regulan y controlan la humedad de la sala.

» Manipulacién de la pieza bajo el uso obligatorio de guantes de latex. Hasta
llevarse a cabo la limpieza de sala, manipular el objeto bajo una campana
extractora cerrada.

» Mantenimiento y control del gel de silice para evitar variaciones bruscas
de HR en el interior del contenedor, asi como el seguimiento continuo de
posible contaminacion de los biosensores como signo de actividad
microbiana.

Para evitar futuras proliferaciones de microorganismos, el museo ha
considerado poner en marcha las medidas aconsejadas, ademas de llevar a
cabo un seguimiento regulado de la propuesta de conservacién preventiva, asi
como posibles modificaciones en caso de que fuera necesario.
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11. CONCLUSIONES

A lo largo de este trabajo se ha realizado un estudio detallado del estado
de conservacién de la pieza grecorromana de hierro, lo que ha permitido
identificar los riesgos presentes en la obra y elaborar asi una propuesta de
conservacién preventiva enfocada en prdcticas sostenibles, mediante el
empleo de sistemas de deteccion temprana y la minima intervencion sobre la
obra. Los resultados obtenidos sefalan la importancia de las condiciones
ambientales y como éstas pueden incrementar o frenar el biodeterioro
presente sobre la pieza. Asi mismo hemos podido observar la eficacia de los
biosensores para identificar microorganismos en etapas iniciales, derivados de
condiciones microclimaticas desfavorables. Esta herramienta permite la
adaptacion oportuna de medidas de conservacion, evitando dafios
irreversibles en las piezas.

Debido a la importancia de la contaminacidn fungica presente en la pieza,
asi como en el aire de la sala de reserva, se tuvo que someter tanto a la pieza
como a los contenedores a una desinfeccidn de urgencia. A pesar de someter
la pieza a una desinfeccidn, existe el riesgo residual debido a la posible
inaccesibilidad de ciertos recovecos, asi como a la dificultad de controlar la
contaminacidon fuangica del aire de la sala, especialmente peligroso en
combinacion con las fluctuaciones de temperatura y humedad relativa
existentes en la sala de reserva. Este dato resalta la relevancia de abordar la
presencia de la parafina, ya que su persistencia alimenta la proliferacién de los
hongos hasta llegar al punto de poder eliminar la parafina e iniciar un proceso
de degradacidn sobre el metal.

Asimismo, la elaboracién de este trabajo prioriza la inclusion de algunos de
los Objetivos de Desarrollo Sostenible relacionados con la salud del trabajador,
la gestidon sostenible, promocidn de la innovacién, respeto con el medio
ambiente y la posibilidad de reduccién de contaminacién ambiental mediante
el uso de una sustancia biodegradable.

En conjunto, estas conclusiones respaldan una aproximacién integral y
sostenible a la conservacién del patrimonio cultural.
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Disponible en:
https://onlinestores.salescheap2023.com/category?name=parafina%?2
Oformula

Fig. 7.2. Ejemplo pieza férrea con recubrimiento graso, Falcata ibérica.
[Consulta: 08/08/2023] Disponible en:
https://www.informacion.es/cultura/2019/06/06/marqg-saca-tesoros-
5411514.html

Fig. 7.3. Ejemplo objetos metdlicos con recubrimiento graso, Falcata y
Soliferreum  ibérica. [Consulta: 08/08/2023] Disponible en:
https://es.m.wikipedia.org/wiki/Archivo:Bastida_de_Les_Alcusses_Moi
xent_Falcata_y_Soliferreum.JPG

Fig. 7.4 (a-b). Biodeterioro presente sobre una de las placas de hongos
del modelo experimental; inicio vs estado avanzado. (Imagen del autor
del trabajo)

Fig. 7.5 (a-b). Fusarium tanahbumbuense y Beauveria pseudobassiana.
[Consulta: 08/11/2023] Disponible en:
https://www.researchgate.net/publication/331775275_New_endemic
_Fusarium_species_hitch-
hiking_with_pathogenic_Fusarium_strains_causing_Panama_disease_i
n_small-holder_banana_plots_in_Indonesia
https://www.researchgate.net/figure/Beauveria-pseudobassiana-
isolate-B3-grown-on-PDA-1-Colony-and-aerial-hyphae-top-

view_fig2 343674979

Fig. 7. 6. Contaminacion microbioldgica en el interior de la vitrina de
almacenaje. (Imagen del autor del trabajo)

Fig. 7. 7. Aspecto corrosion bacteriana o corrosion microbioldgica.
[Consulta: 08/11/2023] Disponible en: https://grupobeta.es/corrosion-
microbiologica/

Fig. 7. 8. Sistema de funcionamiento de sensores electroquimicos.
[Consulta: 08/11/2023] Disponible en:
https://quimicosonador.wordpress.com/tag/sensores-quimicos/

Fig. 7. 9. Biosensor empleado durante el disefio experimental, chapa de
hierro con medio de cultivo. (Imagen del autor del trabajo)

Fig. 8. 1. Primer ensayo: medios de cultivo + datalogger en contenedores
con (arriba) y sin (abajo) pieza, junto con medios de cultivo en interior
vitrina. (Imagen del autor del trabajo)

Fig. 8. 2. Crecimiento bioldgico en medios de cultivo de hongos, tras
cuatro dias desde su introduccion. (Imagen del autor del trabajo)
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Fig. 8. 3. Crecimiento microbiano en medios de cultivo de hongos.
(Imagen del autor del trabajo)

Fig. 8. 4. Aumento del crecimiento microbiano sobre la pieza, causado
por la excesiva humedad en el contenedor. (Imagen del autor del
trabajo)

Fig. 8. 5 (a-b). Instalacidn y posterior contaminacion de los biosensores.
(Imagen del autor del trabajo)

Fig. 8.6. Eliminacion microorganismos mediante bafio y cepillado en
etanol puro. (Imagen del autor del trabajo)

Fig. 8. 7. Microclima no superior a los 25°c y por debajo del 35% HR.
(Imagen del autor del trabajo)

Fig. 8.8. Espectro de absorcion IR de la muestra M-1y presencia de cera
microcistalina y calcita. Imagen proporcionada por el IRP.

Fig. 8. 9. Vista perfil radiogrdfica de la pieza de estudio. (Imagen del
autor del trabajo)

Fig. 8. 10. Vista frontal con luz ultravioleta, visualizacion florescencias
correspondientes con organismos vivos. (Imagen del autor del trabajo)

Fig. 8. 11. Fotografia microscopica de muestra 1C. (Imagen del autor
del trabajo)

Fig. 9. Estructura quimica del quitosdn. [Consulta: 08/11/2023]
Disponible en:
https://www.ugr.es/~iquimica/PROYECTO_FIN_DE_CARRERA/lista_pro
yectos/p173.htm

Fig. 15.1. Sala de reserva, ubicacion vitrina. (Imagen del autor del
trabajo)

Fig. 15.2. Ficha mantenimiento vitrina de almacenaje de la pieza de
estudio. (Imagen del autor del trabajo)

Fig. 15.3. Condiciones climdticas sala de reserva. (Imagen del autor del
trabajo)

Fig. 15.4. Contaminacion microbiana en el interior de la vitrina. (Imagen
del autor del trabajo)

Fig. 15.5. Colocacion primer ensayo,; contenedores con y sin pieza de
estudio junto con medios de cultivo + datalogger, ademds de empelo
medios de cultivo en el interior vitrina. (Imagen del autor del trabajo)
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Fig. 15.6. Deteccion contaminacion ambiental bioldgica tanto en el
interior de los contenedores como en los medios de cultivo de la vitrina.
(Imagen del autor del trabajo)

Fig. 15.7 (a-c). Contaminacion medios de cultivo, tras cuatro dias desde
su instalacién. (Imagen del autor del trabajo)

Fig. 15.8. Contaminacion medios de cultivo, tras dos dias desde una
nueva instalacion con la misma metodologia. (Imagen del autor del
trabajo)

Fig. 15.9. Realizacion biosensores. (Imagen del autor del trabajo)
Fig. 15.10. Instalacion biosensores. (Imagen del autor del trabajo)

Fig. 15.11. Contaminacion biosensores tras dias de su instalacion.
(Imagen del autor del trabajo)

Fig. 15.12. Eliminacion microorganismos mediante bafio y cepillado en
etanol puro. (Imagen del autor del trabajo)

Fig. 15.13. Instalacion contenedores con sistema de deteccion precoz,
tras eliminacion microbiana. (Imagen del autor del trabajo)

Fig. 15.14. Control biosensores tras semanas de su instalacion. (Imagen
del autor del trabajo)

Fig. 15.15. Situacion actual tras meses desde su instalacion. (Imagen del
autor del trabajo)

Fig. 15.16 (a-b). Control del estado actual del Temperatura constante,
aumento de la humedad relativa. (Imagen del autor del trabajo)
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16. ANEXOS

=
\/ 7 [omm
SERETa ses cmcian caia s

WA i)es?vueiem

Fig. 15.1. Sala de reserva, ubicacién Fig. 15.2. Ficha mantenimiento Fig. 15.3. Condiciones climéticas sala
vitrina, Archivo SIP. vitrina de almacenaje de la pieza de de reserva, Archivo SIP.
estudio, Archivo SIP.

Fig. 15.4. Contaminacién microbiana Fig. 15.5. Colocacién primer ensayo; Fig. 15.6. Deteccién contaminacién
en el interior de la vitrina, Archivo SIP. contenedores con y sin pieza de estudio ambiental biolégica tanto en el
junto con medios de cultivo + datalogger, interior de los contenedores como
ademas de empelo medios de cultivo en en los medios de cultivo de la
el interior vitrina, Archivo SIP. vitrina, Archivo SIP.
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c) Resultado medio de cultivo hongo b) Resultado medio de cultivo hongo a) Resultado medio de cultivo hongo
fuera en vitrina. contenedor sin pieza. contenedor con pieza.

Fig. 15.7 (a-c). Contaminacion medios de cultivo, tras cuatro dias desde su instalacion, Archivo SIP.

Fig. 15.8. Contaminaciéon medios de cultivo, tras dos dias desde una nueva instalacién
con la misma metodologia, Archivo SIP.

i

Fig. 15.9. Realizacion biosensores, Fig. 15.10. Instalacién biosensores, Fig. 15.11. Contaminacién
Archivo SIP. Archivo SIP. biosensores tras dias de su 46
instalacion, Archivo SIP.
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Fig. 15.12. Eliminacién Fig. 15.13. Instalacion contenedores Fig. 15.14. Control biosensores tras
microorganismos mediante baiio y con sistema de deteccion precoz, tras semanas de su instalacion, Archivo
cepillado en etanol puro, Archivo eliminacion microbiana, Archivo SIP. SIP.
SIP.

Fig. 15.15. Situacidn actual tras meses desde su instalacion, Archivo SIP.

b) a)
Fig. 15.16 (a-b). Control del estado actual de la temperatura constante, aumento de la humedad relativa, Archivo SIP.
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. ANEXO L
RELACION DEL TRABAJO CON LOS OBJETIVOS DE DESARROLLO SOSTENIBLE
DE LA AGENDA 2030
Anexo al Trabajo de Fin de Grado y Trabajo de Fin de Master: Relacion del trabajo con los
Objetivos de Desarrollo Sostenible de la agenda 2030.
Grado de relacion del trabajo con los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS).
No
Objetivos de Desarrollo Sostenible Alto  Medio Bajo procede

ODS 1. Fin de la pobreza.

ODS 2. Hambre cero.

ODS 3. Salud y bienestar.

ODS 4. Educacion de calidad.

ODS 5. Igualdad de género.

ODS 6. Agua limpia y saneamiento.

ODS 7. Energia asequible y no contaminante.

ODS 8. Trabajo decente y crecimiento economico.

ODS 9. Industria, innovacion e infraestructuras.

ODS 10. Reduccion de las desigualdades.

ODS 11. Ciudades y comunidades sostenibles.

ODS 12. Produccion y consumo responsables.

ODS 13. Accion por el clima.

ODS 14. Vida submarina.

ODS 15. Vida de ecosistemas terrestres.

ODS 16. Paz, justicia e instituciones solidas.

Ooo|g(eo|ed|medido|odeo| o
Qoouge|oooiugioooe oo
Qoo giojooouoo oigo o
Qooguio|oooiuoo oo o

ODS 17. Alianzas para lograr objetivos.

Descripcion de la alineacion del TFG/TFM con los ODS con un grado de relacion mas alto.
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En este trabajo, se ha tenido en cuenta la inclusion de algunos de los Objetivos de
Desarrollo Sostenible (ODS), adoptados por las Naciones Unidas en 2015. La
propuesta de intervencion realizada promueve el bienestar y la salud del
restaurador, en linea con el ODS 3. También destaca la relevancia de la
conservacién preventiva, que se relaciona con el ODS 12, que promueve la gestion
sostenible de los recursos y la reduccion del desperdicio.

La propuesta de utilizar quitosdn como posible intervencidn sostenible se
relaciona con el ODS 9, que promueve la innovacidon. Ademas, contribuye al ODS
11, que se centra en la proteccidn del patrimonio y el respeto al medio ambiente,
al utilizar un material biodegradable y no téxico. Las propiedades del quitosan,
como su biodegradabilidad, se alinean con el ODS 13, que busca reducir la
contaminacidon ambiental mediante el uso de sustancias biodegradables.




