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RESUMEN

La presente tesis doctoral se concibe como una investigacién original llevada a cabo a
raiz del proyecto de intervencién arqueoldgica en el yacimiento subacudtico del Bajo
de la Campana, San Javier (Murcia), que se desarrollé en virtud del Convenio firmado
entre el Ministerio de Cultura de Espafia y el Institute of Nautical Archaeology de la
Texas A&M University durante el periodo 2007-2011. Como resultado de estos
trabajos de intervencién arqueoldgica se ha recuperado el extraordinario cargamento
de un pecio fenicio, que se encuentra depositado en el Museo Nacional de Arqueologia
Subacuatica de Cartagena. Por su singularidad destacan sesenta y seis ejemplares de
defensas y fragmentos de defensa de elefante de época fenicia, algunas de ellas con
inscripciones que documentan, por primera vez, el comercio eborario en época fenicia

en nuestra peninsula.

El laboratorio de conservacién y restauracién del museo ha continuado con los
trabajos iniciados en el arriba mencionado convenio y actualmente tiene, como una de
sus lineas de trabajo, la conservacidn de los materiales recuperados del mismo que se
concreta en la implementacién de un programa de conservacidn que contempla

actuaciones ANTES, DURANTE y DESPUES de la intervencidn arqueoldgica subacuatica.

La investigacion realizada en esta tesis doctoral tiene como objetivo establecer
estrategias dptimas para la conservacién del marfil de procedencia subacuatica. Esta
investigacion nace de la necesidad de conservar estas defensas de elefante, ya que son
escasos los procedimientos de conservacién conocidos por su escasa presencia en los

yacimientos arqueolégicos.

En la investigacién se han contemplado diferentes aspectos, tales como el estudio de
la composicién y estructura jerarquica del marfil, la comprensién del impacto de los
factores de alteracidon propios del medio subacuatico asi como de los procesos de

deterioro que generan. Todos estos aspectos han aportado luz acerca de los
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procedimientos de conservacion mas adecuados, que responden a las especiales
caracteristicas del marfil de procedencia subacuatica, en concordancia con los criterios

deontolégicos de la conservacién.

A través de la fase prdctica del trabajo de investigacién hemos caracterizado marfil
arqueoldgico anegado procedente del Bajo de la Campana que, por comparacién con
marfil no degradado y el estudio de las condiciones de enterramiento en el yacimiento,
nos ha permitido definir su estado de conservacion, la extensién de su degradacién y

como afecta a sus propiedades fisico-mecanicas originales.

Debido a que los tratamientos de secado y consolidacion tradicionales no resultan
efectivos para este tipo de material, hemos profundizado en la valoraciéon de la
aplicabilidad a piezas de marfil arqueolégico subacuatico de un procedimiento
disefiado inicialmente para otras disciplinas, como es el procedimiento de la
plastinacidon en medicina. El estudio llevado a cabo ha ensayado este procedimiento en
el marfil arqueolégico anegado del Bajo de la Campana, demostrandose una
satisfactoria efectividad, lo cual hace que este método constituya una posible

alternativa a la conservacién del marfil de procedencia subacuatica.
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RESUM

La present tesi doctoral es concep com una investigacié original duta a terme
arran del projecte d'intervencid arqueologica al jaciment subaquatic del Bajo dela
Campana, San Javier (Mdrcia), que es va desenvolupar gracies al conveni signat
entre el Ministeri de Cultura d’Espanya i l'Institute of Nautical Archaeology de Ia
Texas A& M University durant el periode 2007-2011. Com a resultat d'aquests
treballs d'intervencidéarqueologica s'ha recuperat un carregament extraordinari d'un va
ixell fenici, que es troba dipositat en el Museo Nacional de Arqueologia Subacuatica
de Cartagena. Per la seva singularitat destaquen seixanta-sis exemplars de defenses i
fragments de defensa d'elefant d'época fenicia, algunes d'elles amb inscripcions que
documenten, per primera vegada, el comer¢ d’ivori en epoca fenicia ala Peninsula

Ibérica.

El laboratori de conservacié i restauracié del museu ha continuat amb els treballs
iniciats en I'esmentat conveni i actualment té,com una de les seves linies de
treball, la conservacié dels materials recuperats del mateix que es concreta en la
implementacié d'un programa de conservacio que contempla

actuacions ABANS, DURANT i DESPRES de la intervencié arqueolodgica subaquatica.

La investigacid realitzada en aquesta tesi doctoralté com a objectiu establir
estrategies Optimes per a la conservacido de l'ivori de procedéencia subaquatica.
Aguesta investigacid neix de la necessitat de conservar aquestes defenses
d'elefant, perqué sén escassos els procediments de conservacid coneguts per la seva

escassa presencia en els jaciments arqueologics.

En la investigacid s'han tingut en compte diferents aspectes, com ara l'estudi de la
composicid i estructura jerarquica de l'ivori, la comprensié de I'impacte dels factors
d'alteracié propis del medi subaquatic, aixi com dels processos de deteriorament

gue generen. Tots aquests aspectes han aportat Illum sobre els procediments de
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conservacid més adients, que responen a les especials caracteristiques de l'ivori de
procedencia subaquatica, en concordanga amb els criteris deontologics de la

conservacio.

A travésde la fase practicadel treball de recerca hem caracteritzat I'ivori
arqueologic negat per les aiglies procedent del Bajo dela Campana que, per
comparacid amb ivori no degradat i I'estudi de les condicions de soterrament en el
jaciment, ens ha permeés definir I'estat de conservacid, I'extensio de la seva

degradaciod i com afecta a les propietats fisico-mecaniques originals.

Perque els tractaments d'assecatge i consolidacid tradicionals
no resulten efectius per a aquest tipus de material, hem aprofundit en la valoracio
de I'aplicabilitat a peces d'ivori arqueologic subaquatic d'un procediment dissenyat
inicialment per a altres disciplines, com és el procediment de
la plastinacié en medicina. L'estudi dut a terme ha assajat aquest procediment
en l'ivori arqueologic negat per les aiglies del Bajo de la Campana, demostrant-se una
satisfactoria efectivitat, la qual cosafaque aquest meétode constitueixi una

possible alternativa a la conservacio de l'ivori de procedéencia subaquatica.
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SUMMARY

This thesis has been conceived as an original research work due to the development of
archaeological excavation at underwater site Bajo de la Campana, San Javier (Murcia),
under the agreement signed between The Ministry of Culture of Spain and The
Institute of Nautical Archaeology, Texas A&M University, throughout 2007-2011. As a
result of these works an extraordinary cargo of a Phoenician shipwreck was recovered,
which is deposited at The National Museum of Underwater Archaeology of Cartagena.
They stand out for their uniqueness, sixty six Phoenician elephant tusks and tusks
fragments, some with inscriptions. This find testify, for the first time, Phoenician ivory

trade in the Iberian Peninsula.

The museum’s conservation laboratory has continued the work begun with the
agreement and currently has, as one of its main working lines, the conservation of Bajo
de la Campana’s Phoenician cargo, for which has been implemented a conservation
program that provides actions before, during and after underwater archaeological

excavation.

Due to the fact that not many conservation procedures are known, the research done
as part of this thesis aims to establish the best strategies for waterlogged

archaeological ivory conservation.

In this research different issues have been dealt with, such as the study of the
composition and hierarchical structure of ivory, the impact of marine environment
alteration factors as well as the deterioration processes it generates. These tasks have
helped us to find appropriate conservation procedures suitable to waterlogged ivory

special features, according to conservation ethical codes.

Through the practical phase of this research we have characterized waterlogged

archaeological ivory from Bajo de la Campana, undegraded modern ivory and site
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burial conditions, that have allowed us to define their conservation initial state, the

extent of degradation and how it affects their original physical-mechanical properties.

Since traditional drying and consolidation procedures are not effective for waterlogged
archaeological ivory, we have worked with plastination procedure, a method borrowed
from medicine. This study has tested this procedure on Bajo’s waterlogged
archaeological ivory and, as a result, the satisfactory effectiveness of this method has

been demonstrated, becoming a suitable alternative to preserve ivory.
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Figura 35. Ponderales de tipo cuboide (Polzer, 2014: p. 23, cat. 123 a-d, n2 de
inventario SIBC_11_3183, SJBC_11_3246, SIBC_3202, SIBC_11_3270) y piedra de
afilar cilindrica (Imagen tomada por la autora. Archivo fotografico del MNAS, n2 de
inventario SIBC_11_ 3240.02)

Figura 36. Piezas extraidas por buceadores antes de la creacidon del Patronato de
Excavaciones Arqueoldgicas Submarinas de Cartagena (Archivo Julio Mas, Museo

Nacional de Arqueologia Subacuatica)
Figura 37. Area de trabajo del Bajo de la Campana, 2007-2011 (P. Bojakowski)

Figura 38. Distribucidon de materiales en la campafia de 2009, en el Bajo de la Campana

(Mark E. Polzer)

Figura 39. Detalle de la inscripcidn sobre una defensa (Archivo fotografico del MNAS,

n2 inventario 1529)

Figura 40. Detalle de la inscripcion sobre una defensa (Imagen tomada por la autora.

Archivo fotografico del MNAS, n2 de inventario SJBC_07_0210)
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Figura 41. Maria Sanz tratando por primera vez las defensas de elefante del Bajo de la

Campana donadas al museo (Archivo fotografico del MNAS)

Figura 42. Visita de autoridades al Centro de Investigaciones Arqueoldgicas Submarinas
de Cartagena, afo 1980, en la que Julio Mas Garcia muestra las defensas (Museo

Nacional de Arqueologia Subacuatica)

Figura 43. Ubicacion de las defensas en la exposicién permanente del MNAM, 1982-

2006 (Archivo fotografico del MNAS)

Figura 44. Detalle de los testigos colocados por los técnicos del Instituto de Patrimonio

Cultural de Espana (Archivo fotografico del MNAS)

Figura 45. Preparacion de las defensas con personal de la empresa SIT para su traslado

al IPCE (Archivo fotografico del MNAS)

Figura 46. Detalle del embalaje individualizado de las defensas realizado por el

personal de la empresa SIT para su traslado al IPCE (Archivo fotografico del MNAS)

Figura 47. Imagen al microscopio electrénico de barrido de un agregado de pirita

framboidal presente en las defensas del pecio Bajo de la Campana (IPCE)

Figura 48. Defensa con n2 inv. 01540 antes del tratamiento de conservacién-

restauracion en IPCE (Archivo fotografico del MNAS)

Figura 49. Defensas de elefante del Bajo de la Campana en la exposicion LA
MEDITERRANEE DES PHENICIENS, DE TYR A CARTHAGE, en el Institut du Monde
Arabe, de Paris, 2007 (Imagen tomada por la autora. Archivo fotografico del
MNAS)

Figura 50. Defensas de elefante del Bajo de la Campana en la exposicién ASSYRIA TO
IBERIA AT THE DAWN OF THE CLASSICAL AGE, en el Metropolitan Museum of Art
de Nueva York, 2014 (Imagen tomada por la autora. Archivo fotografico del
MNAS)

Figura 51. Vitrina con una seleccién de materiales del Bajo de la Campana en la
exposicion ASSYRIA TO IBERIA AT THE DAWN OF THE CLASSICAL AGE, en el
Metropolitan Museum of Art de Nueva York, 2014 (Imagen tomada por la autora.

Archivo fotografico del MNAS)
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Figura 52. Fuentes de suministro de marfil, elefante [En linea]. 1 agosto 2015:
https://www.google.es/search?q=elefantes+africanos&hl=es&biw=11118&bih=655
&source=Inms&tbm=isch&sa=X&ved=0CAcQ_AUoAWoVChMI7_Ouv9jkxwIVQalUC
h3iVAzB#imgrc=EUx4cq5gFVfTCM%3A), hipopdétamo [En linea]. 1 agosto 2015:
http://deanimalia.com/rioslagosypantanoshipopotamo.html, jabali rugoso [En
linea]. 1 agosto 2015: http://www.faunatura.com/el-jabali-antecesor-del-cerdo-

comun.html

Figura 53. Fuentes de suministro de marfil, cachalote [En linea]. 1 agosto 2015:
http://www.blog.mcientifica.com.br/cachalote/, narval [En linea]. 1 agosto 2015:

http://www.sciencepresse.qc.ca/blogue/2009/11/23/chant-licornes-mers
Figura 54 .La batalla de Zama. llustracién de Cornelis Cort (1567)

Figura 55. Dishekel cartaginés (s. Ill a. C.), disponible en catdlogo online del Museo
Arqueoldgico Nacional [En linea]. 5 agosto 2015:
http://ceres.mcu.es/pages/Viewer?accion=4&Museo=MAN&AMuseo=MAN&Ninv
=1993/67/1556&txt_id_imagen=5&txt_rotar=0&txt_contraste=0

Figura 56.—Comprando marfil en Brazzaville. Fotografia de los archivos del

Smithsonian National Museum of African Art (Hornbeck, 2010, p. 10)

Figura 57. Evolucion de los proboscideos [En linea]l. 2 agosto 2015:

http://www.sindioses.org/cienciaorigenes/charlesdarwin.html

Figura 58. Arte Paleolitico. Venus Lespugue (Francia) [En linea]. 5 agosto 2015:
https://www.google.es/search?q=Venus+Lespugue&es_sm=93&source=Inms&tb
m=isch&sa=X&ved=0CAcQ_AUoAWoVChMI70KC77gRxwIVIJI7bCh3BSAjQ&biw=12
438&bih=655#tbm=isch&qg=Venus+lespugue+francia&imgrc=hZOshul-KJ_itM%3A) y
Caballo de Les Espeluges, (Francia) [En linea]l. 5 agosto 2015:
http://www.sculpture.prehistoire.culture.fr/sites/default/files/styles/zoom/public
/96-006704.jpg?itok=2Y2fKchy

Figura 59. Entrega de tributos sirios, detalle de la tumba de Rekhmire en Tebas. /lvory

and related materials: an illustrated guide, (Krzyszkowska, 1991, p. 14, Fig. 2)

Figura 60. Juego. Finales de la Xll Dinastia-Xlll Dinastia (ca. 1810-1710 B.C.),

excavaciones Carter-Carnavon de 1910 en Tebas.
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(http://www.metmuseum.org/collection/the-collection-
online/search/543867?rpp=30&pg=10&ft=ivory&when=2000-
1000+B.C.&po0s=295), 5 agosto 2015. Metropolitan Museum of Art de Nueva York

Figura 61. Joven nubio atacado por leona -marfil, oro, lapislazuli y cornalina, Nimrud s.
VIII a.C., disponible en catalogo online del British Museum [En linea]. 5 agosto
2015:
https://www.britishmuseum.org/explore/online_tours/middle_east/agatha_christ

ie__archaeology/ivory_plaque_of a_lioness_devo.aspx

Figura 62. Plaquetas de marfil fenicias, disponibles en catalogo online del British
Museum [En linea]. 5 agosto 2015:
http://www.britishmuseum.org/explore/online_tours/middle_east/agatha_christi

e__archaeology/openwork_ivory_panel_with_lion.aspx

Figura 63. Portada de libro con figuras de marfil (s.X), Constantinopla, disponible en
catdlogo online del Metropolitan Museum of Art [En linea]. 5 agosto 2015:
http://www.metmuseum.org/collection/the-collection
online/search/464306?rpp=30&pg=2&ft=ivory&pos=33 y Peine de doble cara con
escenas de la historia de José (s.XVI), Flandes, disponible en catalogo online del
Metropolitan Museum of  Art [En linea]. 5 agosto 2015:
http://www.metmuseum.org/collection/the-collection-

online/search/464261?rpp=30&pg=1&ft=ivory+comb&pos=16

Figura 64. Elefante africano y elefante asiatico (Elephants in the dust a rapid response
assessment the african elephant crisis, 2013, p. 24, Fig. 6 y p. 28, Fig.7)

Figura 65. Estructuras basicas de una defensa, segun R. White. (Heckel, 2009, p. 75, Fig.
2)

Figura 66. Representacion esquematica del movimiento de los procesos
odontoblasticos y los tubulos dentinarios donde se alojan (Raubenheimer, 1999, p.

63, Fig. 5)

Figura 67. Tipos de fuerzas a las que se ve sometida una defensa [En linea]. 12 junio

2015:

https://www.google.es/search?q=Figura+1:+Tipos+diferentes+de+for%C3%A7as+
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%C3%A0s+quais+os+materiais+podem+ser+impostos.+Adaptado+de+HALL+(2009)
.&es_sm=93&source=Inms&tbm=isch&sa=X&ved=0CAcQ_AUoAWoVChMI6fbm_7
_kxwlVArMUCh1vrgg2&biw=1111&bih=655#imgrc=cst024shz7h5iM%3A

Figura 68. Diagrama jerarquico marfil de elefante de la macro a nano-escala inspirado
Virdg (2012), Su y Cui (1999) y Jantou-Morris et al. (2010). (Albéric, 2014, p. 28,
Fig. 6)

Figura 69. Estructura jerarquica de los componentes estructurales del hueso y marfil.

(Sadat-Shojai et al., 2013, p. 7592, Fig. 1)

Figura 70. Esquema de la conformacién en triple hélice de la molécula de colageno y
disposicion espacial de los agregados nanoscdpicos de hidroxiapatito que
conforman el marfil. Propuesta de modelo de fibrillas de coldgeno mineralizadas.
Organizacion de los cristales de HAP en las moléculas de colageno (Jantou et al.,
2010, p. 5285, Fig. 12 a-c)

Figura 71. Estructura jerdrquica de los componentes estructurales del hueso y marfil.
(Sadat-Shojai et al., 2013, p. 7592, Fig. 1)

Figura 72. Dos tipos de disposicion de las FCM (Weiner y Wagner 1998) (Albéric, 2014,
p. 35, Fig. 11)

Figura 73. Organizacion de las fibras organicas en marfil de elefante propuestas por Su
y Cui (1999) como explicacion al patron de Schreger (Albéric, 2014, p. 34, Fig. 6).

Figura 74. Red tridimensional de tubulos dentinarios en marfil de elefante propuestas
por Espinoza y Mann, 1993 (a), Raubenheimer et al., 1998, 1999 (b), Locke, 2008
(c), Virag, 2012 (d), como explicacién al patrén de Schreger (Albéric, 2014, p. 32,
Fig. 9)

Figura 75. Detalle de estratos de crecimiento de la defensa con n2 inv. SIBC_07_0212
(Imagen tomada por la autora. Archivo fotografico del MNAS)

Figura 76. Incremento de primer orden, b) de segundo orden, y c) de tercer orden en
dientes de mamiferos. (CODRON, 2008, p. 129, Fig. 5.5)

Figura 77. Detalle del patrén de Schreger en seccidon transversal y longitudinal de la
defensa con n2 inv. SJBC_07_0212 y SJBC_09_1338.2 (Imagen tomada por la
autora. Archivo fotografico del MNAS)
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Figura 78. Mar Mediterraneo (Imagen tomada de Google Earth)

Figura 79. Flujos de corriente marina en el Mediterraneo a partir del modelo de la
articulacion del proyecto MIT/JPL: ‘Estimacién de la distribucién y el Clima del

Océano, Fase Il 0 ECCO2’. (Giménez y Gomariz, 2012, p.19, Fig. 2)

Figura 80. Cuenca occidental del Mediterraneo vy situacién del entorno de Isla Grosa,
frente al Mar Menor, en el litoral de la Regidon de Murcia (Imagen tomada de

Google Earth)

Figura 81. Alineacién de afloramientos de origen volcanico. (Mapa Geolégico de la
Comunidad de Murcia a escala 1:200.000), disponible en Cartografia Digital del
IGME [En linea] 4 julio 2014:
http://www.igme.es/internet/cartografia/cartografia/regional.asp?mapa=murcia2

00

Figura 82. Mapa topobatimétrico del litoral de la Region de Murcia. (Giménez y

Gomariz, 2012, p.18, Fig. 1)

Figura 83. Medias mensuales de la salinidad en el entorno de Isla Grosa, desde julio de
2014 a-julio de 2015, disponible en Oceanografia de Puertos del Estado [En linea].

22 julio 2015: http://www.puertos.es/es-es/oceanografia/Paginas/portus.aspx

Figura 84. Medias mensuales de la temperatura en el entorno de Isla Grosa, desde julio
de 2014-a julio de 2015, disponible en Oceanografia de Puertos del Estado [En
lineal. 22 julio 2015: http://www.puertos.es/es-

es/oceanografia/Paginas/portus.aspx

Figura 85. Rosa de velocidad media del viento en Boya de Cabo de Palos, periodo 2014-
2015, disponible en Oceanografia de Puertos del Estado [En linea] .22 julio 2015:
http://calipso.puertos.es/tmp/d.html/VientoRos_14735.html

Figura 86. Fondo Tipo F1 con franja de fanerégamas (Cristina Eisman) disponible en
Ecosistema marino de Regién de Murcia digital [En linea]. 22 julio 2015:
http://www.regmurcia.com/servlet/s.SI?sit=c,365,m,2624&r=ReP-9358-
DETALLE_REPORTAJESPADRE, 22 julio 2015)

Figura 87. Combinacién de pH y Eh en la conservacion de materiales orgénicos en un

entorno subacuatico (Campbell et al., 2011 en Simpson, 2011, p. 24, Fig. 1.1)
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Figura 88. Area de trabajo del Bajo de la Campana. (Mark E. Polzer)

Figura 89. Topobatimetria del drea de trabajo del yacimiento del Bajo de la Campana,

(Pinedo, Polzer 2008, p. 7, Fig. 3)

Figura 90. Detalle de la erosion superficial sobre la defensa con n? de inventario

SJBC_07_0211 (Imagen tomada por la autora. Archivo fotografico del MNAS)

Figura 91. Imdagenes SEM de la muestra con n2 de inventario SIBC_11 2471 6.
Izquierda Tubulos dentinarios con inclusiones de material de textura amorfa.
Derecha: Procesos de alteracidon sobre el cementum en contacto con medio

subacuatico

Figura 92. Campana arqueoldgica 2008, Defensas de elefante del Bajo de la Campana,
en un lecho marino sedimentario combinado con fragmentos rocosos, guijarros, y
desprendimientos rocosos de mayor tamaifio del propio Bajo. (Mark E. Polzer)

Figura 93. Campana arqueoldgica 2008, Defensas de elefante del Bajo de la Campana,
en un lecho marino sedimentario (Mark E. Polzer)

Figura 94. Depdsito de sedimento en la defensa con n2 de inventario SJBC_10_ 1927
(Imagen tomada por la autora. Archivo fotografico del MNAS)

Figura 95. Defensa con n? de inventario SIBC_10_1925, recuperada sin fragmentar
(Imagen tomada por la autora. Archivo fotografico del MNAS)

Figura 96. Defensa con n? de inventario SJBC_09_0920, fragmentada (Imagen tomada
por la autora. Archivo fotografico del MNAS)

Figura 97. Defensa con n? de inventario SJBC_10_1929, con importantes depdsitos
calcéreos superficiales (Imagen tomada por la autora. Archivo fotografico del
MNAS)

Figura 98. Defensa con n? de inventario SJBC_11 3205, con importantes depdsitos
calcareos superficiales, muy afectada por la accion de macro y microorganismos
(Imagen tomada por la autora. Archivo fotografico del MNAS)

Figura 99. Detalle de las defensas con n? de inventario SJBC_10_1929 y SJIBC_08 0492,

con importantes fisuras y grietas (Imagen tomada por la autora. Archivo

fotografico del MNAS)
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Figura 100. Detalle de las defensas con n? de inventario SJBC 09 0920 vy
SJBC_09_0921, con fisuras y grietas longitudinales (Imagen tomada por la autora.

Archivo fotografico del MNAS)

Figura 101. Defensa con n? de inventario SJBC_08 0622, con manchas superficiales

(Imagen tomada por la autora. Archivo fotografico del MNAS)

Figura 102. Detalle de las defensas con n2 de inventario SJBC_10 1928 vy
SJBC_09 1356, con manchas superficiales. (Imagen tomada por la autora. Archivo

fotografico del MNAS)

Figura 103. Detalle de las defensas con n? de inventario SJBC_07_0210, con manchas
superficiales de alquitrdn (Imagen tomada por la autora. Archivo fotografico del

MNAS)

Figura 104. Detalle de las defensas con n2 de inventario SJBC_07_0212, con productos
neoformados entre estratos y anillos de crecimiento (Imagen tomada por la

autora. Archivo fotografico del MNAS)

Figura 105. Detalle de las defensas con n? de inventario SJBC 10 1752.2, con
productos neoformados entre estratos y anillos de crecimiento (Imagen tomada

por la autora. Archivo fotografico del MNAS)

Figura 106. Detalle de la defensa con n2 de inventario SJBC_08 0697, con algas y raices

(Imagen tomada por la autora. Archivo fotografico del MNAS)

Figura 107. Detalle de las defensas con n? de inventario SJBC_08 0441, en la que se
aprecia micro canales realizados por microorganismos (Imagen tomada por la

autora. Archivo fotografico del MNAS)

Figura 108. Detalle de la defensa con n? de inventario SJBC_11 2161, en la que se
aprecia las estructuras calcareas formadas o asentadas en la superficie de la

defensa (Imagen tomada por la autora. Archivo fotografico del MNAS)

Figura 109. Detalle de la defensa con n? de inventario SJBC_08 0697, en la que se
aprecian los dafios causados por la Litophaga litophaga (Imagen tomada por la

autora. Archivo fotografico del MNAS)

26



LA CONSERVACION DEL MARFIL DE PROCEDENCIA SUBACUATICA: LAS DEFENSAS DE ELEFANTE DEL BAJO DE LA CAMPANA (SAN
JAVIER, MURCIA) DEL MUSEO NACIONAL DE ARQUEOLOGIA SUBACUATICA

Figura 110. Detalle de la defensa con n? de inventario SJBC_08 0697, en la que se
aprecian los dafios causados por la Litophaga litophaga (Imagen tomada por la

autora. Archivo fotografico del MNAS)

Figura 111. Vista del perfil transversal de la seccién de defensa arqueoldgica. Las
flechas indican los puntos de extraccion de muestras: a) cara anterior; b) cara

posterior (Imagen tomada por la autora. Archivo fotografico del MNAS)

Figura 112. Seccién de defensa moderna. Las flechas indican los puntos de extraccion

de muestras (Imagen tomada por la autora. Archivo fotografico del MNAS)

Figura 113. Detalle del cementum de una muestra extraida de la seccion de defensa

arqueoldgica

Figura 114. lzquierda. Detalle del aspecto de la dentina en la interfase con el
cementum en la seccion de defensa arqueoldgica. Se observa gran nimero de
microcristales de neoformacidn de color pardo-negro ocluidos en los intersticios
de la matriz inorganica de hidroxiapatito de calcio. Centro. Perfil transversal de
una muestra extraida de la zona externa de la seccion de defensa arqueolégica: D
(dentina); DI (dentina con inclusiones); C (cementum). Derecha. Perfil transversal
de una muestra extraida de la zona externa de la-seccion de defensa arqueoldgica:
D (dentina); DP (dentina con inclusiones piritosas); DF (dentina con inclusiones

ferrosas); C (cementum)

Figura 115. Detalle del cementum (C), dentina en la unién con el cementum (DCJ) y

dentina (D) de la seccidn de defensa arqueolégica

Figura 116. A- Imagen obtenida mediante electrones retrodispersados del perfil radial
de la dentina (zona interna) de la seccion de defensa moderna. B- Cementum
(superficie externa) de la seccion de defensa moderna. C- Perfil radial de la
dentina (zona interna) de la seccion de defensa arqueolégica. D- Cementum

(superficie externa) de la seccion de defensa arqueoldgica

Figura 117. Imagen obtenida mediante electrones retrodispersados del perfil
transversal de una muestra extraida de la zona externa (CAO) de la-seccion de

defensa arqueoldgica
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Figura 118. c.- espectro de rayos X obtenido en un grano de cuarzo; d.- espectro de
rayos X obtenido en un grano de calcita

Figura 119. a.- Imagen obtenida mediante electrones retrodispersados del perfil
transversal de una muestra extraida de la zona externa (CAO) de la seccién de
defensa arqueoldgica; b.- espectro de rayos X obtenido en un grano de pirita

Figura 120. Imagen en electrones retrodispersados y mapas de distribucion de sefial de
rayos X de los elementos S, Ca, P y Fe obtenido en una muestra extraida del

cementum de la seccidn de defensa arqueoldgica

Figura 121. a.- Imagen obtenida mediante electrones retrodispersados de la seccion
transversal de una muestra extraida de la zona externa (CAO) de la seccién de
defensa arqueolégica mostrando microcristales de composicion  no-
estequiométrica empobrecidos en azufre; b.- espectro de rayos X

Figura 122. Imagen obtenida mediante electrones retrodispersados de una muestra
extraida de la zona externa (CAO) de la-seccion de defensa arqueoldgica
mostrando microcristales de hidroxiapatito de calcio de composicién no-
estequiométrica enriquecidos en Na, Mg y Si. La segunda flecha indica el punto de
la matriz de hidroxiapatito donde se ha efectuado el microandlisis de rayos X
puntual

Figura 123. Espectro de absorcidn IR obtenido en la muestra DA

Figura 124. Espectro de absorcién IR obtenido en la muestra CAl

Figura 125. Espectro de absorcion IR obtenido en la muestra CAO

Figura 126. Espectro de absorcidn IR obtenido en la muestra DM

Figura 127. Espectro de absorcién IR obtenido en la muestra CM

Figura 128. Banda amida | original, banda obtenida tras aplicar SFD y bandas
individuales obtenidas mediante curve fitting en la muestra DA. Error residual:
0,009. B1: B-sheet intermolecular; B2: B-sheet intramolecular; rc: random coil; a:
o -helix; t: turns

Figura 129. Banda amida | original, banda obtenida tras aplicar SFD y bandas

individuales obtenidas mediante curve fitting en la muestra CAl
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Figura 130. Figura 6.2.4.2-3.-Banda amida | original, banda obtenida tras aplicar SFD y
bandas individuales obtenidas mediante curve fitting en la muestra CAO

Figura 131. Banda amida | original, banda obtenida tras aplicar SFD y bandas
individuales obtenidas mediante curve fitting en la muestra DM

Figura 132. Banda amida | original, banda obtenida tras aplicar SFD y bandas
individuales obtenidas mediante curve fitting en la muestra CM. Error residual:
0,005. B1: B-sheet intermolecular; B2: B-sheet intramolecular; rc: random coil; a:
o -helix; t: turns

Figura 133. Razon de drea de banda carbonato v3(C032')/fosfato (v3v1(PO43') obtenidas

mediante espectroscopia FTIR vs indice de cristalinidad obtenido mediante XRD

Figura 134. Banda vsvi(PO,>) original, banda global e individuales obtenidas tras

aplicar curve fitting en la muestra DA. Error residual: 0,02

Figura 135. Banda vav1(POLY) original, banda global e individuales obtenidas tras

aplicar curve fitting en la muestra CAl. Error residual: 0,012

Figura 136. Banda vsvi(PO,>) original, banda global e individuales obtenidas tras

aplicar curve fitting en la muestra CAO. Error residual: 0,02

Figura 137. Banda vav1(POLY) original, banda global e individuales obtenidas tras

aplicar curve fitting en la muestra DM. Error residual: 0,03

Figura 138. Banda (vsv1(PO,”) original, banda global e individuales obtenidas tras

aplicar curve fitting en la muestra CM. Error residual: 0,012

Figura 139. Banda v4(PO,>) en la muestra CAO con las alturas de banda mediante las

gue se ha calculado el IRSF

Figura 140. Banda va(PO,>) original, banda global e individuales obtenidas tras aplicar

curve fitting en la muestra DA. Error residual: 0,013

Figura 141. Banda v4(PO,”) original, banda global e individuales obtenidas tras aplicar

curve fitting en la muestra CAl. Error residual: 0,02

Figura 142. Banda v4(PO,”) original, banda global e individuales obtenidas tras aplicar

curve fitting en la muestra CAQ. Error residual: 0,04
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Figura 143. Banda va(POs>) original, banda global e individuales obtenidas tras aplicar

curve fitting en la muestra DM. Error residual: 0,04

Figura 144. Banda v4(PO,”) original, banda global e individuales obtenidas tras aplicar

curve fitting en la muestra CM. Error residual: 0,02

Figura 145. Representacion grafica de las cantidades relativas de R(HPO42') apatitico
obtenidos a partir del tratamiento de la banda IR v4(PO,>) mediante curve fitting
en las muestras de defensa arqueoldgica frente a los indices de cristalinidad

obtenidos mediante XRD. Coeficiente de regresion lineal r: 0,92

Figura 146. Representacion grafica de las cantidades relativas de R(HPO42') no apatitico
obtenidos a partir del tratamiento de la banda IR v4(PO4>) mediante curve fitting
en las muestras de defensa arqueoldgica frente a los indices de cristalinidad

obtenidos mediante XRD. Coeficiente de regresién lineal r: 0,9981

Figura 147. Cromatograma obtenido en la fraccién hidrosoluble de la muestra DA. Ala:
alanina; Gly: glicina; Val: valina; Leu: leucina; lleu: isoleucina; Pro: prolina

Figura 148. Cromatograma obtenido en la fraccién hidrosoluble de la muestra CA. Ala:
alanina; Gly: glicina; Val: valina; Leu: leucina; lleu: isoleucina; Pro: prolina; Asp: A.
aspartico: OHPro

Figura 149. Cromatograma obtenido en la fraccidon hidrosoluble de la muestra DM. Ala:
alanina; Gly: glicina; Val: valina; Leu: leucina; lleu: isoleucina; Pro: prolina; Asp: A.
aspartico: OHPro:

Figura 150. Cromatograma obtenido en la fraccién hidrosoluble de la muestra CM. Ala:
alanina; Gly: glicina; Val: valina; Leu: leucina; lleu: isoleucina; Pro: prolina; Asp: A.
aspartico: OHPr

Figura 151. Cromatograma obtenido en la fraccidn hidrosoluble de la muestra DV. Ala:
alanina; Gly: glicina; Val: valina; Leu: leucina; lleu: isoleucina; Pro: prolina; Asp: A.
aspartico: OH

Figura 152. Diagrama de componentes principales obtenido a partir de los valores de
composicion de los amino acidos identificados en el conjunto de muestras de

marfil estudiadas (% calculados a partir de los valores de &rea de pico

cromatografico normalizados)
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Figura 153. Diagrama de componentes principales mostrando el diferente nivel de

contribucién de cada uno de los amino acidos en el proceso de discriminacion

Figura 154. Cromatograma obtenido en la fraccion cloroférmica de la muestra DA. Pal:
a. palmitico; Ole: a. oleico; Ste: a. estedrico; Monopal: Monopalmitato de glicerilo;

Monole: monooleato de glicerilo; Chol: oleato de colestilo

Figura 155. Cromatograma obtenido en la fraccidn cloroférmica de la muestra CA. Pal:
a. palmitico; Ole: a. oleico; Ste: a. estedrico; Monopal: Monopalmitato de glicerilo;

Monole: monooleato de glicerilo; Chol: oleato de colestilo

Figura 156. Cromatograma obtenido en la fraccién cloroférmica de la muestra DM. Pal:
a. palmitico; Ole: a. oleico; Ste: a. estedrico; Monopal: monopalmitato de glicerilo;

Monole: monooleato de glicerilo; Olechol: oleato de colestilo

Figura 157. Cromatograma obtenido en la fraccion clorofédrmica de la muestra CM. Pal:
a. palmitico; Ole: a. oleico; Ste: a. estedrico; Monopal: monopalmitato de glicerilo;

Monole: monooleato de glicerilo; Olechol: oleato de colestilo

Figura 158. Cromatograma obtenido en la fraccién cloroférmica de la muestra DV. Pal:
a. palmitico; Ole: a. oleico; Ste: a. estedrico; Monopal: monopalmitato de glicerilo;

Monole: monooleato de glicerilo; Olechol: oleato de colestilo

Figura 159. Defensa con n2 de inventario SJBC_10_1925 y reserva de sedimentos en el
momento de su llegada al laboratorio del museo (Imagen tomada por la autora.

Archivo fotografico del MNAS)

Figura 160. Defensa con n2 de inventario SJBC_10_1961 y reserva de sedimentos en el
momento de su llegada al laboratorio del museo (Imagen tomada por la autora.

Archivo fotografico del MNAS)
Figura 161. Imagen en electrones retrodispersados del sedimento A
Figura 162. Imagen en electrones retrodispersados del sedimento B

Figura 163. Imagen en electrones retrodispersados de particula de pirita framboidal

hallada en el sediento A
Figura 164. Espectro IR del sedimento A

Figura 165. Espectro IR del sedimento B
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Figura 166. Extraccion de defensas de elefante de la fragata Fredensborg del s.XVIII.

Tromgy, Noruega (Delgado, 1997, p. 165)

Figura 167. Recuperacion de las defensas del yacimiento de Les Poulins s. XVIII (Albéric,
2014, p. 83, Fig. 35b)
Figura 168. Recuperacion de las defensas del yacimiento Baia da Horta s. XVIII

(Bettencourt y Carvalho, 2010, p. 147, Fig. 6)

Figura 169. Maria Sanz (segunda por la izquierda), Julio Mas (segundo por la derecha, y
colaboradores con tres de las trece primeras defensas del Bajo de la Campana,

después de los tratamientos de conservacién (Archivo fotografico del MNAS)

Figura 170. Fragmentos de defensas de elefante recuperados del pecio Uluburun (s.XIV
a.C.) expuestos  en Bodrum [En linea]. 22  abril  2015:
https://commons.wikimedia.org/wiki/Shipwreck_from_Uluburun?uselang=de#/m

edia/File:Uluburun12.jpg

Figura 171. Una defensa de Faial, antes y después del secado con disolventes (Isabel
Feijao)

Figura 172. Secciones plastinadas del trabajo de investigacién de Godfrey, de izquierda
a derecha, métodos de von Hagens y del Archaeological Preservation Research

Laboratory de la Texas A&M University (Godfrey et al., 2012, p. 637, Fig. 2b, d).

Figura 173. Preparacién de equipos antes de cada inmersién (Archivo fotografico del

MNAS)

Figura 174. Preparacion de materiales necesarios para la recuperaciéon de las defensas

in situ (Archivo fotografico del MNAS)
Figura 175. Vendaje de defensas antes de subir a la superficie (Mark E. Polzer)
Figura 176. Vendaje de defensas antes de subir a la superficie (Mark E. Polzer)
Figura 177. Vendaje de defensas antes de subir a la superficie (Mark E. Polzer)
Figura 178. Elevacién gradual de una defensa en un soporte rigido (Mark E. Polzer)

Figura 179. Traslado de defensas y fragmentos de defensa del yacimiento al museo.
Las piezas se mantienen humedas y protegidas de la luz (Imagen tomada por la

autora. Archivo fotografico del MNAS)
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Figura 180. Las defensas en el laboratorio se sumergen de nuevo en agua de mar para

adicionar de forma progresiva agua dulce (Archivo fotografico del MNAS)

Figura 181. Desengasado y limpieza de sedimentos y materia organica (Imagen tomada

por la autora. Archivo fotografico del MNAS)

Figura 182. Documentacidn de las piezas en el momento de ingreso en los laboratorios

(Imagen tomada por la autora. Archivo fotografico del MNAS)

Figura 183. Planimetria del drea de trabajo y distribucién de materiales del yacimiento

del Bajo de la Campana, afio 2009 (Mark E. Polzer)

Figura 184. Grafica de la evolucidn de eliminacién de sales solubles de las defensas de

elefante del Bajo de la Campana, afio 2010

Figura 185. Limpieza mecanica de restos deposicionales y de origen bioldgico (Imagen

tomada por la autora. Archivo fotografico del MNAS)

Figura 186. Antes y después de la limpieza mecdnica de los fragmentos de defensa con
n2 de inventario SJBC_09 1357 y SIBC_09 1416 (Imagen tomada por la autora.
Archivo fotografico del MNAS)

Figura 187. Médulo de catalogacion de DOMUS con las pestafias de Identificacidn,
Descripcidn/Clasificacién y Datos administrativos cumplimentados. El médulo de
conservacion esta vinculado a cada n? de inventario. (Catdlogo museografico,
DOMUS, Museo Nacional de Arqueologia Subacuatica)

Figura 188. Moddulo de conservacion cumplimentado. (Catdlogo museografico,
DOMUS, Museo Nacional de Arqueologia Subacuatica)

Figura 189. Mapa de dafios sobre una defensa, realizada con LEADtools, Catalogo
museografico, DOMUS, Museo Nacional de Arqueologia Subacuatica. Imagen
modificada por la autora

Figura 190. Difusion de la coleccion permanente del Museo Nacional de Arqueologia
Subacuatica, disponible en CER.ES [En linea]. 3 agosto 2015:
http://museoarqua.mcu.es/museo/coleccion/acceso_catalogo/

Figura 191. Acceso a las colecciones de los museos estatales, disponible en CER.ES [En
linea]. 3 agosto 2015:

http://ceres.mcu.es/pages/AdvancedSearchUnion?Museo=ARQUA
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Figura 192. Fragmento de defensa con n2 de inventario SIBC_2471, seleccionado para

la fase experimental (Imagen tomada por la autora. Archivo fotografico del MNAS)

Figura 193. Corte en secciones del fragmento de defensa con n2 de inventario

SJBC_11_2471 (Imagen tomada por la autora. Archivo fotografico del MNAS)

Figura 194. Secciéon SIBC_11 2471 6 para caracterizacién (Imagen tomada por la

autora. Archivo fotografico del MNAS)

Figura 195. De izquierda a derecha, secciones SIBC_11 2471 4 y SIBC_11 2471 3
seleccionadas para experimentacion (Imagen tomada por la autora. Archivo

fotografico del MNAS

Figura 196. . Ejemplar cedido por la Autoridad administrativa CITES Espafia (Imagen

tomada por la autora. Archivo fotografico del MNAS)

Figura 197. Secciones tomadas del ejemplar cedido por la Autoridad administrativa
Cites Espaiia, con fines de investigacion (Imagen tomada por la autora. Archivo

fotografico del MNAS)

Figura 198. Secciones de marfil moderno no degradado y marfil arqueoldgico
(SJIBC_11_2471_6) para caracterizacién inicial (Imagen tomada por la autora.

Archivo fotografico del MNAS)

Figura 199. Seccion SJBC_11 2471 3 (lmagen tomada por la autora. Archivo
fotografico del MNAS)

Figura 200. ARQVAtec, laboratorio de conservacién del Museo Nacional de
Arqueologia Subacudtica (Imagen tomada por la autora. Archivo fotografico del
MNAS)

Figura 201. Grafica de temperatura y humedad relativa en ARQVAtec, durante la fase
de secado de la seccion de marfil arqueoldgico_3 SIBC_11 2471 (Imagen tomada
por la autora. Archivo fotografico del MNAS)

Figura 202. Evolucién del secado de la seccion de marfil arqueolégico_3 SIBC_11 2471,
aparicion de las primeras fisuras (Imagen tomada por la autora. Archivo
fotografico del MNAS)

Figura 203. Evolucion del secado de la seccién de marfil arqueoldgico_3 SIBC_11 2471

(Imagen tomada por la autora. Archivo fotografico del MNAS)
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Figura 204. Final del proceso de secado sin tratamiento de la secciéon de marfil
arqueoldgico SIBC_11_2471_3 (Imagen tomada por la autora. Archivo fotografico

del MNAS)

Figura 205. Detalle del colapso de la seccién de marfil arqueoldgico 3 SIBC_11 2471

(Imagen tomada por la autora. Archivo fotografico del MNAS)

Figura 206. Evolucion del secado sin control y pérdida de peso de la seccion de marfil

arqueolégico_3 SIBC_11 2471 (Grafica realizada por la autora)

Figura 207. Secuencia de los dafios observados durante la fase de secado de la seccidon
de marfil arqueolégico Evolucion del secado sin control y pérdida de peso de la
seccion de marfil arqueoldgico_3 SIBC_11 2471 (Imagen tomada por la autora.

Archivo fotografico del MNAS)

Figura 208. Fragmento de defensa con n2 de inventario SJBC_08 0492 (Imagen tomada

por la autora. Archivo fotografico del MNAS)

Figura 209. Evolucién del secado con HR controlada y pérdida de peso del fragmento

de defensa con n2 de inventario SJBC_08 0492 (Gréfica realizada por la autora)

Figura 210. Evolucidn del secado con HR controlada y pérdida de peso del fragmento
de defensa con n2 de inventario SJBC_08 0492 (Imagen tomada por la autora.

Archivo fotografico del MNAS)

Figura 211. Imagenes antes y después del secado del fragmento de defensa con n2 de
inventario SJBC_08_0492 (Imagen tomada por la autora. Archivo fotografico del

MNAS)

Figura 212. Imagenes antes y después del secado del fragmento de defensa con n? de
inventario SJBC_08_0492 (Imagen tomada por la autora. Archivo fotografico del

MNAS)

Figura 213. Imagenes antes y después del secado del fragmento de defensa con n2 de
inventario SJBC_08 0492 (Imagen tomada por la autora. Archivo fotografico del

MNAS)

Figura 214. Imagen del fragmento de defensa con n? de inventario SJBC_08 0492

después del secado (Imagen tomada por la autora. Archivo fotografico del MNAS)
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Figura 215. Seccion con n2 de inventario SJBC_11 2471 4 (Imagen tomada por la

autora. Archivo fotografico del MNAS)

Figura 216. Seccién SIBC_11 2471 4 durante la deshidratacion en acetona

(Laboratorio de Plastinacién, Facultad de Veterinaria, Universidad de Murcia)

Figura 217. Seccion SIBC_11_2471_4 durante la fase de impregnacién a temperatura
ambiente (Laboratorio de Plastinacidon, Facultad de Veterinaria, Universidad de

Murcia)

Figura 218. Seccién SIBC_11 2471 4 impregnada (izquierda) y durante la fase de

curado (derecha) (Imagen tomada por la autora. Archivo fotografico del MNAS)

Figura 219. Escaner 3D del el Servicio de Disefio Industrial y Calculo Cientifico, del
Servicio de Apoyo a la Investigacion Tecnoldgica de la Universidad Politécnica de

Cartagena (Imagen tomada por la autora. Archivo fotografico del MNAS)

Figura 220. . Medicidon con calibre de la Longitud 1 y 2 de la seccion de marfil

arqueoldégico SIBC11-2471-4 (Ojados, 2015, p. 34, Imagenes_012 y 013)

Figura 221. Medicién con calibre de la Longitud 3 de la secciéon de marfil arqueolégico
SIBC11-2471-4 y posicionamiento antes de realizar las tomas de digitalizacion
mediante macro con mesa giratoria (Ojados, 2015, p. 34, Imagen_014 y p. 33,
Imagen_008)

Figura 222. (Izquierda) Malla de una cara, obtenida en RapidForm a través de la nube
de puntos adquirida con el escaner COMETS5 de la seccién de marfil arqueolégico
SJBC11-2471-4 (Ojados, 2015, p. 35, Imagen_029y p. 36, Imagen_020)

Figura 223. Fotografia de la nube de puntos obtenida con el escaner COMETS5 de la

seccion de marfil arqueoldgico SJBC11-2471-4 (Ojados, 2015, p. 36, Imagen_017)

Figura 224. Incremento del tamafio de una fisura longitudinal de la seccién de marfil
arqueoldégico SIBC11-2471-4, sin que llegue a separarse o fracturar (Ojados, 2015,
p. 43, Imagen_024y 023)

Figura 225. Detalle de la medicion de la fisura longitudinal de la seccién de marfil
arqueoldgico SIBC11-2471-4 (Ojados, 2015, p. 6, Fig. 5)

Figura 226. (Izquierda)Seccidon de marfil arqueoldgico anegado SJBC11-2471-4 antes de

la plastinacion. (Derecha) Fisura transversal de la seccién de marfil arqueoldgico
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SIBC11-2471-4 producida durante la fase de deshidratacién, previa a la
plastinacion (Ojados, 2015, p. 12, Fig. 11y p. 13, Fig. 12)

Figura 227. (Izquierda) Secciéon de marfil arqueoldgico anegado SIBC11-2471-4 antes
de la plastinacién. (Derecha) Seccién de marfil arqueoldgico SIBC11-2471-4

plastinado durante la fase de curado) (Ojados, 2015, p. 2, Figs. 18 y 19)

Figura 228. Fragmento de defensa con n2 de inventario SJBC_11_ 2980 (Imagen tomada

por la autora. Archivo fotografico del MNAS)

Figura 229. Fragmento de defensa con n? de inventario SIBC_11 2980 plastinada

(Imagen tomada por la autora. Archivo fotografico del MNAS)

Figura 230. Detalle de la eliminacion mecdnica del polimero en superficie del
fragmento de defensa con n? de inventario SJBC_11 2980 plastinada (Imagen

tomada por la autora. Archivo fotografico del MNAS)

Figura 231. Eliminacion mecdnica del polimero en superficie del fragmento de defensa
con n? de inventario SJBC_11 _2980. La linea central divide la zona izquierda,
todavia con polimero en superficie, de la derecha, en la que hemos eliminado
polimeros y parte de la superficie original (Imagen tomada por la autora. Archivo

fotografico del MNAS)

Figura 232. Prueba de rayado sobre el polimero en superficie para su eliminacion
mecdanica, fragmento de defensa con n2 de inventario SJIBC_11 2980 (Imagen

tomada por la autora. Archivo fotografico del MNAS)

Figura 233. Eliminacién mecdnica del polimero en superficie con escalpelo (derecha) y
algodon (izquierda, sector inferior). En este ultimo caso, el resultado es muy
bueno y la superficie original no sufre ninguiin dafio. (Imagen tomada por la autora.

Archivo fotografico del MNAS)

Figura 234. Resultado final del fragmento de defensa SIBC_11 2980, plastinado, una
vez eliminado el estrato de polimero superficial. (Imagen tomada por la autora.

Archivo fotografico del MNAS)

Figura 235. Defensa con n2 de inventario SJBC_10_1926 (Imagen tomada por la autora.

Archivo fotografico del MNAS)
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Figura 236. . Burbujeo, que indica la salida de la acetona, durante la impregnacién de la
defensa con n2 de inventario SJBC_10_1926 (Laboratorio de Plastinacion, Facultad

de Veterinaria, Universidad de Murcia)

Figura 237. Defensa con n? de inventario SJBC_10_1926 plastinada (Imagen tomada

por la autora. Archivo fotografico del MNAS)

Figura 238. Antes y después de la eliminacién mecdnica del polimero en superficie de
la defensa con n2 de inventario SJBC_10_1926 (Imagen tomada por la autora.

Archivo fotografico del MNAS)

Figura 239. Antes y después de la eliminacién mecdanica del polimero en superficie de
la defensa con n2 de inventario SJBC_10_1926 (Imagen tomada por la autora.

Archivo fotografico del MNAS)

Figura 240. Antes y después de la eliminacién mecdanica del polimero en superficie de
la defensa con n? de inventario SJBC_10_1926 (Imagen tomada por la autora.

Archivo fotografico del MNAS)

Figura 241. Esquema de muestras y ensayos efectuados para el control de la eficiencia

del tratamiento de plastinacion

Figura 242. Probetas extraidas para el estudio del cambio cromdtico sufrido tras la
aplicacion de tratamientos de envejecimiento acelerado. Las posiciones 1-3
corresponden a los puntos de extraccion de muestras para evaluacién de la
eficiencia en profundidad y en las diferentes zonas de la defensa de la penetracion

del consolidante
Figura 243. Espectro de absorcion IR del plastinante S15

Figura 244. Espectro de absorcidén IR del plastinante S15. Detalle de las regién de
grupos metilo y metileno con presencia de nuevas bandas asociadas a grupos CH,
(2922 y 2851 cm™) y regidn de grupo carbonilo con banda a 1738 cm™ y a 1581

cm™ que se asocian a grupos éster y metal-carboxilato
Figura 245 . Estructura del dimetilpolisiloxano y del dilaurato de estano dibutilo

Figura 246. Espectros de absorcion IR del polimero de silicona S15: sin tratamiento de
envejecimiento acelerado (negro), sometida a 4 h de envejecimiento térmico

(linea roja), sometida a 50 h de envejecimiento térmico (linea fucsia), sometida a
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500 h de envejecimiento térmico (linea azul). Detalle de las bandas asociadas a los

grupos metilo a 2962 y 2906 cm™

Figura 247. Serie de muestras de polimero de silicona S15 sin tratar (linea negra) y
sometidas a envejecimiento térmico durante 50 h (linea roja) y 500 h (linea azul).
Detalle de las region de grupos metilo y metileno con presencia de nuevas bandas
asociadas a grupos CH, (2922 y 2851 cm™) y region de grupo carbonilo con banda
a 1738 cm™ y a 1581 cm™ gue se asocian a grupos éster y metal-carboxilato. Se
observa como, a consecuencia del tratamiento de envejecimiento artificial, hay

una reduccion de la intensidad de dichas bandas

Figura 248. Espectros de absorcion IR del polimero de silicona S15: sin tratamiento de
envejecimiento acelerado (negro), sometida a 4 h de envejecimiento por
irradiacion con luz UV (linea roja), sometida a 50 h de irradiacién (linea fucsia),

sometida a 500 h de irradiacion (linea azul)

Figura 249. Espectros de absorcion IR del polimero de silicona S15: sin tratamiento de
envejecimiento acelerado (negro), sometida a 1 ciclo de envejecimiento en
atmosfera saturada en SO, (linea roja), sometida a 2 ciclos de envejecimiento en

atmosfera saturada en SO, (linea azul)

Figura 250. Espectro de reflectancia del plastinante S15. Medicién efectuada en modo

normal (SCI/100) y con eliminacién de brillo (SCE/100)

Figura 251. Curvas de reflectancia de las peliculas de polimero de silicona sin envejecer
y envejecidas mediante tratamiento térmico. Medicion efectuada en modo

normal (SCI/100) y con eliminacién de brillo (SCE/100)

Figura 252. Curvas de reflectancia de las peliculas de polimero de silicona sin envejecer
y envejecidas mediante irradiacién con luz UV. Medicién efectuada en modo

normal (SCI/100) y con eliminacién de brillo (SCE/100)

Figura 253. Curvas de reflectancia de las peliculas de polimero de silicona sin envejecer
y envejecidas mediante exposicién a atmodsfera contaminada con didxido de
azufre. Medicidn efectuada en modo normal (SCI/100) y con eliminacion de brillo

(SCE/100)
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Figura 254. Detalle de la superficie de la seccidon de defensa de elefante plastinada en

la capa externa de cementum

Figura 255. Detalle de la superficie de la seccion de defensa de elefante plastinada en

la capa externa de dentina

Figura 256. Detalle de la superficie transversal de la seccidon de defensa de elefante
plastinada. Se observa la junta de unién entre cemento y dentina que aun
conserva los materiales piritosos. En la dentina se reconocen las lineas de

Schreger

Figura 257. Detalle de la superficie transversal de la seccidon de defensa de elefante
plastinada. Se observa que el polimero de silicona S15 ha penetrado de forma

desigual en el interior de la defensa
Figura 258. Imagen en electrones secundarios de la superficie exterior del cementum

Figura 259. Imagen en electrones secundarios de la superficie externa de la dentina

con tonalidad oscura

Figura 260 Detalle de la dentina en la junta de unién con el cementum. Se aprecian
particulas de neoformacidn en el interior de los espacios intersticiales de la matriz
microapatitica

Figura 261. Detalle de la dentina en la zona impregnada por el polimero de silicona

S15. Se aprecian morfologias tubulares caracteristicas de la materia dentinal

Figura 262. Detalle de la dentina en la zona aparentemente menos impregnada por el
polimero de silicona S15. Se aprecian morfologias tubulares caracteristicas de la

materia dentinal

Figura 263. Espectros IR de polimero de silicona S15 (linea roja), dentina sin plastinar

(linea azul), cemetum plastinado (linea negra) y dentina plastinada (linea gris)

Figura 264. Probetas extraidas para el estudio del cambio cromatico sufrido tras la
aplicacion de tratamientos de envejecimiento acelerado. Las posiciones 1-3
corresponden a los puntos de extraccion de muestras para evaluacion de la
eficiencia en profundidad y en las diferentes zonas de la defensa de la penetracion

del consolidante
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Figura 265. Espectros IR en muestras de dentina tomadas a diferente profundidad en la
seccion de defensa consolidada. Punto de muestreo en superficie (linea negra)
(punto 1 en figura 264) y punto de muestreo a 1,5 cm de profundidad (linea roja)

(punto 2 en figura 264)
Figura 266. Curvas de reflectancia del marfil sin consolidar

Figura 267. Curvas de reflectancia del marfil sin consolidar antes y después del

tratamiento térmico durante 500 h

Figura 268. Curvas de reflectancia del marfil sin consolidar antes y después del

tratamiento por irradiacién con luz UV durante 250 h

Figura 269. Curvas de reflectancia del marfil sin consolidar antes y después del
tratamiento por exposicion a atmdsfera contaminada con didxido de azufre

durante 2 ciclos
Figura 270. Curvas de reflectancia del marfil consolidado
Figura 271. Curvas de reflectancia del marfil consolidado y sin consolidar

Figura 272. Curvas de reflectancia del marfil consolidado antes y después del

tratamiento térmico durante 500 h

Figura 273. Curvas de reflectancia del marfil consolidado antes y después del

tratamiento por irradiacidén con luz UV durante 250 h

Figura 274. Curvas de reflectancia del marfil consolidado antes y después del
tratamiento por exposicion a atmodsfera contaminada con diéxido de azufre

durante 2 ciclos

Figura 275. Dos de las muestras de marfil moderno no degradado, procedente de un
decomiso y cedido por la autoridad administrativa CITES Espafa, aportadas por el

MNAS (Imagen tomada por la autora, archivo fotografico del MNAS)

Figura 276. Colocacién de las muestras de marfil moderno no degradado en el pecio

S.M.I. Bucentaure por Tomas Fernandez Montblanc (ARQUEOMONITOR)
Figura 277. Datos de las muestras de marfil y su ubicacidn en el yacimiento

Figura 278. Muestras de marfil colocadas en los bastidores del yacimiento S.M.I.

Bucentaure
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Figura 279. Muestras de marfil recogidas un afio después de ser colocadas en el

yacimiento S.M.I. Bucentaure

Figura 280. Espectro de rayos X obtenido en un drea microscdpica en una muestra
extraida del cementum de la defensa de elefante arqueoldgica en el que se

identifica diversos metales tales como Sn, Fe, Zn, Cuy Pb

Figura 281. Espectro de rayos X obtenido mediante anadlisis puntual en una muestra
extraida del cementum de la defensa de elefante arqueoldgica en el que se

identifica en el que se identifica diversos metales tales como Cuy Zn

Figura 282. Espectro de rayos X obtenido mediante analisis puntual en una muestra
extraida del cementum de la defensa de elefante arqueoldgica en el que se

identifica diversos metales tales como Cd, Zny Fe

Figura 283. Espectro de rayos X obtenido mediante analisis puntual en una muestra
extraida del cementum de la defensa de elefante arqueoldgica en el que se

identifica diversos metales tales como V y Fe

Figura 284. Espectro de rayos X obtenido mediante analisis puntual en una muestra
extraida del cementum de la defensa de elefante arqueolégica en el que se

identifica diversos metales tales como V y Fe

Figura 285. Espectro de rayos X obtenido en un drea microscdpica en una muestra
extraida del cementum de la defensa de elefante arqueoldgica en el que se

identifica diversos metales tales como Mn y Fe

Figura 286. Espectro de rayos X obtenido mediante analisis puntual en una muestra
extraida del cementum de la defensa de elefante arqueoldgica en el que se

identifica diversos metales tales como Mn, Fe, cu, Zny Pb

Figura 287. Espectro de rayos X obtenido mediante analisis puntual en una muestra
extraida del cementum de la defensa de elefante arqueoldgica en el que se

identifica Ag

Figura 288. Espectro de rayos X obtenido mediante analisis puntual en una muestra
extraida del cementum de la defensa de elefante arqueoldgica en el que se

identifica Fe
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Figura 289. Espectro de rayos X obtenido mediante analisis puntual en una muestra
extraida del cementum de la defensa de elefante arqueoldgica en el que se
identifica pirita

Figura 290. Espectro de rayos X obtenido de un drea microscdpica en una muestra
extraida del cementum de la defensa de elefante arqueoldgica en el que se

identifica Sr

Figura 291. Difractograma de la muestra de cementum extraida de la seccion de

defensa de elefante del Bajo de la Campana

Figura 292. Difractograma de la muestra en la interfase dentina-cementum extraida de

la seccidn de defensa de elefante del Bajo de la Campana

Figura 293. Difractograma de la muestra de dentina extraida de la seccién de defensa

de elefante del Bajo de la Campana

Figura 294. Difractograma de la muestra de dentina extraida de la seccién de defensa

de elefante moderno

Figura 295. Banda v3(CO5%) original, banda global e individuales obtenidas tras aplicar

curve fitting en la muestra DA. Error residual: 0,004

Figura 296. Banda v3(CO5%) original, banda global e individuales obtenidas tras aplicar

curve fitting en la muestra CAl. Error residual: 0,006.

Figura 297. Banda v3(COs°) original, banda global e individuales obtenidas tras aplicar

curve fitting en la muestra CAO. Error residual: 0,005

Figura 298. Banda v3(COs°) original, banda global e individuales obtenidas tras aplicar

curve fitting en la muestra DM. Error residual: 0,16

Figura 299. Banda v3(CO5?) original, banda global e individuales obtenidas tras

aplicar curve fitting en la muestra CM. Error residual: 0,007
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INTRODUCCION
Cuando salgas para hacer el viaje hacia ltaca
has de rogar que sea largo el camino,
lleno de aventuras, lleno de conocimiento.
Has de rogar que sea largo el camino,
que sean muchas las madrugadas
que entrards en un puerto que tus ojos ignoraban
que vayas a ciudades a aprender de los que saben.
Ten siempre en el corazdn la idea de ftaca.

Lluis Llach. ltaca

La conservacién del patrimonio cultural comprende multiples acciones, en forma vy
grado, que nos permiten conocer, estudiar o difundir los bienes y testimonios que
conforman nuestra identidad histérico-artistica. La responsabilidad y alcance
inherentes a estos trabajos hace necesario la cualificacién de los profesionales
implicados y la ineludible presencia de las ciencias como base para el conocimiento de
los materiales con los que trabajamos, su grado de alteracion, el disefio de

procedimientos de conservacion y su efectividad.

La ultima y mas significativa intervencidén arqueoldgica en el yacimiento subacuatico
del Bajo de la Campana, San Javier, Murcia, se desarrolld entre los afios 2007 a 2011 en
el marco de un convenio de colaboracién firmado entre el Ministerio de Cultura de
Espana, a través del Museo Nacional de Arqueologia Subacuatica de Cartagena, y el
Institute of Nautical Archaeology de Texas A&M University. Las sucesivas campaiias de
excavacion sistematica documentaron y recuperaron el extraordinario cargamento de
un pecio fenicio datado entre los s. VII-VI a.C., conocido parcialmente desde los anos
setenta. De entre las materias primas que transportaba destaca un magnifico conjunto
de sesenta y seis defensas y fragmentos de defensas de elefante, algunas de ellas con

inscripciones.
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La singularidad del hallazgo es doble; por un lado se trata de una de las escasas
evidencias de la navegacion fenicia en Espafia y en el Mediterraneo, tan sélo cinco
pecios documentados en la actualidad; por otro lado, es uno de los escasos ejemplos
de cargamentos que transportaban marfil como materia prima, el tercero mds antiguo
de los diecisiete pecios conocidos hasta el momento en todo el mundo, datados entre
el s. XIV a.C. al s. XIX. Como parte de nuestro patrimonio cultural y por su
excepcionalidad, debemos preservarlo por el incalculable valor histérico y cientifico

que posee.

Ese fue mi objetivo desde que entré a formar parte del equipo de profesionales que
trabajan en el Museo Nacional de Arqueologia Subacuatica, lo que me ha dado la
oportunidad de trabajar y participar en multiples proyectos de conservaciéon sobre
materiales de distinta naturaleza, pero nunca antes sobre marfil. Desde el momento
en que las defensas de elefante del Bajo de la Campana fueron descubiertas, fuimos
conscientes de la importancia del hallazgo y del reto al que nos enfrentdbamos. Hasta
la fecha, los procedimientos experimentados para su conservacién son escasos, y de
entre los que estan documentados algunos han mostrado resultados desiguales y otros
se encuentran en fase de desarrollo debido a los pocos ejemplares de estas
caracteristicas, ademas de que su composicion y estructura hacen extremadamente
dificil su impregnacion.

Este es el punto de partida del trabajo de investigacién sobre la conservacién del marfil
de procedencia subacudtica, y para ello se ha planteado un objetivo general y unos

objetivos especificos, expuestos en la primera parte del trabajo, los antecedentes.

El objetivo general es desarrollar un procedimiento de conservacién para las defensas
de elefante del Bajo de la Campana que se ajuste a las especiales caracteristicas del
marfil, a sus necesidades segun el grado de alteraciéon que presentan y a los criterios
de conservacién vigentes. Los objetivos especificos son los contenidos que nos ayudan
a conseguir el primero, como la presentacién y contextualizacion del hallazgo, el

cargamento fenicio del Bajo de las Campana, el marfil y el medio subacuatico.
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El trabajo se ha estructurado en dos partes: la primera de antecedentes, que incluye
los temas mds generales que contextualizan el yacimiento subacuatico y sus materiales
y nos sitlan en la problematica de su conservacion, y una segunda parte experimental,

en la que se desarrolla la aplicacién de un procedimiento de conservacion.

En el capitulo 1, Patrimonio Cultural Subacudtico: Normativa e Instituciones, se hace un
breve recorrido por la normativa sobre Patrimonio Cultural Subacudtico, conoceremos
su definicion y los mecanismos previstos para preservarlo mediante la aplicacién de
protocolos de actuacidon y la coordinacion entre las diferentes administraciones o
paises, tal y como expresa la Convenciénde la UNESCO sobre la Proteccién

del Patrimonio Cultural Subacuatico de 2001.

A continuacién introducimos el Museo Nacional de Arqueologia Subacuatica,
antecedentes, su creacidon e historia hasta nuestros dias, estrechamente vinculado al
descubrimiento del yacimiento del Bajo de la Campana y depositario de las piezas

procedentes del mismo.

En el siguiente capitulo, Los fenicios en el Mediterrdneo, se contextualiza cronoldgica y
geograficamente el yacimiento subacuatico del Bajo de la Campana, como evidencia
de la navegacidn fenicia en Espafia y en el litoral de la Regién de Murcia. Haremos un
recorrido por las intervenciones arqueoldgicas que se han realizado, el estudio de

materiales, destacando las defensas de elefante que son el objeto de nuestro trabajo.

El capitulo 3 esta dedicado al marfil, sus fuentes de suministro, de entre las que
destaca notablemente el elefante, y la filogenia de estos mamiferos. Se expone
brevemente el uso del marfil en la historia como soporte de exclusivas manifestaciones
artisticas, elementos ornamentales, decorativos, objetos funcionales o suntuarios. El
acceso restringido a los ejemplares de los que se obtenian las defensas, debido a su
procedencia, Asia o Africa, la dificultad en su captura y sus extraordinarias cualidades
mecanicas y estéticas, hacian del marfil un material muy valorado. A continuacion se

describe la morfologia de una defensa, su formacién y estructuras, se relacionan sus
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componentes elementales y cdmo se organizan jerarquicamente, lo que determina sus

extraordinarias propiedades fisico-mecanicas.

Una vez se ha presentado el material objeto de nuestro trabajo, se analiza en el
capitulo 4 el medio subacudtico, los factores de alteracion y procesos de deterioro del
entorno marino, en particular del Bajo de la Campana, que han conformado las
condiciones de la diagénesis de las defensas y los diferentes estados de conservacién

que presentan.

La parte experimental del trabajo de investigacion comienza con la caracterizaciéon del
marfil arqueoldgico del Bajo de la Campana, en capitulo 5, teniendo como referencia
marfil de un ejemplar contemporaneo no degradado. Las técnicas analiticas han sido
microscopia, O6ptica y electréonica de barrido con microanalisis de rayos X,
espectroscopia de infrarrojos por transformada de Fourier, difraccion de rayos X y
cromatografia de gases-espectrometria de masas. Los resultados arrojaran luz sobre el
impacto que el medio subacudtico ha tenido sobre el marfil del Bajo de la Campana. El
capitulo 6 recoge la caracterizacion del sedimento del yacimiento, lo que nos ayuda a

establecer las condiciones de enterramiento.

La conservacion del marfil de procedencia subacuatica es tratada en el capitulo 7,
comienza con la definicién y evolucidon del término y su contenido hasta nuestros dias
y la relacion de los criterios que deben estar presentes en toda intervencién de
conservaciéon-restauracion. Respecto al marfil anegado, se enumeran los requisitos que
deben reunir los tratamientos para su conservacién, no sin antes hacer una revisiéon

del estado de la cuestién, metodologia y aplicacidn en los casos conocidos.

El programa de conservacion implementado en la intervencion arqueoldgica del Bajo
de la Campana entre 2007 y 2011, es el siguiente punto a desarrollar; se describen
todas las fases de trabajo contempladas en la recuperacion de las defensas halladas en
estas campafias y las acciones disenadas para preservarlas hasta su llegada al

laboratorio de conservacion-restauracion del museo y una vez en él, la secuencia de
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tratamientos de conservacidén que terminan antes de la fase de secado, el punto de
partida del trabajo de investigacién, y uno de los momentos mas criticos para los

materiales de procedencia subacuatica.

La experimentacién con marfil arqueoldgico del Bajo de la Campana conforma el
capitulo 8. Una seccion y fragmento de defensa del Bajo de la Campana han sido
secadas sin aplicacién de tratamiento alguno, como piezas de control para registrar los
dafios que el prolongado periodo de inmersién ha provocado sobre las defensas. Con
esta informacidn se aplica el procedimiento de la plastinacién, originalmente disefiado
a finales de los anos setenta para la preservacién de especimenes orgdanicos en la
docencia de anatomia. Las caracteristicas de sus componentes, buena difusién y
estabilidad quimica, hacian de este procedimiento un posible candidato para la
conservacién de marfil arqueoldgico anegado. El procedimiento de la plastinacién es
aplicado en tres casos, una seccidon de defensa, un pequeiio fragmento de defensa y

una defensa completa, y los resultados documentados y valorados.

Finalmente, la caracterizacion de la seccidn plastinada y la evaluacion de la eficacia del
tratamiento se encuentran recogidas en el capitulo 9, que como ultima etapa de Ila

fase de experimentacidn, nos permitirad elaborar nuestras conclusiones.
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MARCO ACTUAL DE LA INVESTIGACION
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Capitulo1l Patrimonio Cultural Subacuatico.

Normativa e Instituciones

1.1. Normativa del Patrimonio Cultural Subacuatico

La realizacién de toda intervencidn arqueoldgica subacudtica debe ajustarse a nuestro
marco legislativo; la Constitucion de 1978, la Ley 16/1985, de 25 de junio, del
Patrimonio Histdrico Espafiol, leyes autonédmicas sobre patrimonio cultural o histérico,
la Convencién de la UNESCO 2001 sobre proteccion del Patrimonio Cultural
Subacudtico®, su anexo y los documentos de desarrollo como el Plan Nacional para la
proteccion del PCS espaiiol y el Libro Verde, que establecen los principios basicos para
la intervencion y preservacién de éste patrimonio atendiendo a sus especiales

caracteristicas.

La conservacion es uno de los pilares basicos en la investigacion, estudio y difusion de
este patrimonio y, por lo tanto, debe estar presente en toda intervencién

arqueoldgica, en cualquiera de sus fases.

1.1.1. La Constitucion espainola de 1978

La Constitucion espafiola de 1978 recoge disposiciones y preceptos que regulan el

hecho cultural en sentido genérico, a partir del derecho de los ciudadanos a la cultura

1 En adelante PCS
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y su disfrute?. Para ello es necesario garantizar la conservacién del patrimonio cultural,
promover su enriquecimiento y fomentar el acceso de los ciudadanos, competencias
esenciales de la Administracion del Estado, sin perjuicio de las que corresponden a los
demas poderes publicos. Corresponde igualmente a la Administracion del Estado la
difusidn internacional del conocimiento de los bienes integrantes del patrimonio, asi

como su recuperacion si hubieran sido ilicitamente exportados.

La nueva organizaciéon administrativa del Estado propicid la transferencia de las
competencias en materia de cultura y patrimonio a las Comunidades Auténomas, y

limita de forma significativa la actuacion del Estado.

La materia de cultura es una competencia concurrente; la Administracion del Estado y
las Comunidades Auténomas pueden actuar a la vez y de un modo coordinado. Los
articulos 148 y 149 establecen el sistema de reparto competencial®. El PCS pasa a ser
gestionado por las Comunidades Auténomas, y lo haran a través de los Centros de
Arqueologia Subacuatica u organismos e instituciones designadas con este objetivo.

En la década de los 90 se crearon los Centros de Arqueologia Subacuatica de Cataluia
(CASC) en 1992, el de la Comunidad Valenciana (CASCV) en 1996, y el de Andalucia
(CAS) en 1997. En las Comunidades del litoral norte de Espaia o las Comunidades

insulares no existen este tipo de centros y gestionan su PCS mediante la actuacién

2 Articulo 44.1 encomienda a los poderes publicos la promocidn y tutela del acceso a la cultura.

Articulo 46 de la Constitucién que consagra el deber de los poderes publicos de garantizar la conservacion y
promover el enriquecimiento del patrimonio histérico, cultural y artistico de los pueblos de Espaia y de los bienes

que lo integran, cualquiera que sea su régimen juridico y su titularidad.

3 El articulo 148 recoge las materias que asumen las Comunidades Auténomas, de entre las que destacamos los
museos, bibliotecas y conservatorios de musica de interés para la Comunidad Auténoma (148.1.15a), el patrimonio
monumental de interés de la Comunidad Autéonoma (148.1.16a) y el fomento de la cultura, de la investigacion y, en

su caso, de la ensefianza de la lengua de la Comunidad Auténoma (148.1.17a)

El articulo 149 establece que el Estado tiene competencia exclusiva sobre la defensa del patrimonio cultural,
artistico y monumental espafiol contra la exportacién y la expoliacion y los museos, bibliotecas y archivos de

titularidad estatal, sin perjuicio de su gestidn por parte de las Comunidades Auténomas (articulo 149.1.28a)
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coordinada de administracidén local y autondmica, universidades, museos maritimos,

etc.

En la Comunidad Auténoma de la Regiéon de Murcia se encuentra el Museo Nacional de
Arqueologia Subacuatica de Cartagena, de gestién directa del Ministerio de Educaciodn,
Cultura y Deporte, y tiene asignadas entre sus funciones el estudio, valoracion,
investigacidn, conservacion, difusion y proteccién de éste patrimonio. Toda actividad
que realice debera coordinarse con la Comunidad Auténoma de la Regiéon de Murcia,
qgue es la que tiene competencias sobre el PCS de su litoral; también podra asistir a
otras Comunidades Auténomas que no dispongan de los medios para la proteccion de

su PCS.

1.1.2. La ley 16/1985, de 25 de junio, del Patrimonio Histdrico

Espaiol

La ley 16/1985, de 25 de junio, del Patrimonio Histérico Espafiol tiene entre sus
objetivos asegurar la proteccién y fomentar la cultura material del hombre en sentido
amplio, y la concibe como un conjunto de bienes que han de ser apreciados sin
establecer limitaciones derivadas de su propiedad, uso, antigliedad o valor
econémico”.

En su Titulo V define patrimonio arqueolégicos, terrestre y subacuatico, y estipula el

procedimiento para la realizacién de cualquier intervencién arqueoldgica®. Los articulo

4 Esta Ley consagra una nueva definicién de Patrimonio Histérico y amplia notablemente su extensién. En ella
quedan comprendidos los bienes muebles e inmuebles que los constituyen, el Patrimonio Arqueoldgico y el
Etnografico, los Museos, Archivos y Bibliotecas de titularidad estatal, asi como el Patrimonio Documental y
Bibliografico.

5 Concretamente, en el titulo V, sobre el Patrimonio Arqueoldgico, nos centraremos en el articulo 40.1 que dice lo

siguiente: “Conforme a lo dispuesto en el articulo 1 de esta Ley, forman parte del Patrimonio Histérico Espafiol los

bienes muebles o inmuebles de cardcter histérico, susceptibles de ser estudiados con metodologia arqueoldgica,
hayan sido o no extraidos y tanto si se encuentran en la superficie o en el subsuelo, en el mar territorial o en la

plataforma continental.| .....]".
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41 a 45 diferencian entre las intervenciones que pueden darse y los procedimientos

para su realizacion por parte de las Administraciones competentes7.

1.1.3. Laley 4/2007, de 16 de marzo, de Patrimonio Cultural de

la Comunidad Autonoma de la Region de Murcia

La ley 4/2007, de 16 de marzo, de Patrimonio Cultural de la Comunidad Auténoma de
la Regidn de Murcia, con un esquema y contenidos semejantes a los de la ley 16/1985,
de 25 de junio, del Patrimonio Histérico Espafiol, recoge en su Titulo | las diferentes
categorias de bien cultural, segun el cual se estableceran los diferentes grados de

proteccion, para los Bienes de Interés Cultural, bienes catalogados o inventariados.

En el Titulo Il quedan reflejados, entre otros aspectos, los criterios de intervencién

para la conservacién y restauracién de bienes muebles e inmuebles.

En el Titulo lll se define el régimen juridico aplicable al patrimonio arqueolégico y
paleontolégicos, las autorizaciones de las actuaciones arqueoldgicas o paleontoldgicas,

y el destino de los bienes recuperados a través de ellas o hallados por azar.

6 Art. 22. 1. “Cualquier obra o remocion de terreno que se proyecte realizar en un Sitio Historico o en una Zona
Arqueoldgica declarados Bien de Interés Cultural deberd ser autorizada por la Administracion competente para la
proteccion de dichos bienes, que podrd, antes de otorgar la autorizacion, ordenar la realizacion de prospecciones y,

en su caso, excavaciones arqueoldgicas, de acuerdo con lo dispuesto en el Titulo V de la presente Ley.”

7 Art. 42. 2. “La autorizacion para realizar excavaciones o prospecciones arqueoldgicas obliga a los beneficiarios a
entregar los objetos obtenidos, debidamente inventariados, catalogados y acompafiados de una Memoria, al Museo
o centro que la Administracion competente determine y en el plazo que se fije, teniendo en cuenta su proximidad al
lugar del hallazgo y las circunstancias que hagan posible, ademds de su adecuada conservacion, su mejor funcion

cultural y cientifica. [...]”

8 Preambulo “[...] La Ley del Patrimonio Cultural de la Regiéon de Murcia se dicta en el ejercicio de la competencia
exclusiva de la Comunidad Auténoma de la Region de Murcia en materia de patrimonio cultural de interés para la
misma, de conformidad con los articulos 10.Uno, 13, 14 y 15 de su Estatuto de Autonomia y 148.1. 15.2y 16.2 de la
Constitucién Espafiola y sin perjuicio de las competencias que, en virtud del articulo 149.1.28.2 del mismo texto,
correspondan al Estado, y tiene por objeto la proteccidn, conservacion, acrecentamiento, investigacion,
conocimiento, difusién y fomento del patrimonio cultural de la Regién de Murcia”. Ademads, en el articulo 54, dice lo

siguiente: “Integran el patrimonio arqueoldgico de la Region de Murcia los bienes muebles e inmuebles de cardcter
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En el titulo VI, la legitimidad de la administracién autondmica en la defensa del
patrimonio cultural, reconoce la adopcion de medidas cautelares o coercitivas, segun
los casos, y a obligacién de reparar los dafios causados, para lo que se establece una

tipificacion de las infracciones y las sanciones correspondientes.

1.1.4. La Convencion de la UNESCO 2001 sobre proteccion del
Patrimonio Cultural Subacuatico y su Anexo.
Los paises tienen jurisdiccion sobre sus aguas territoriales, que puede extenderse de

forma limitada hasta la zona econdmica exclusiva, y ninguna en las aguas

internacionales, sobre las que se aplica el Derecho Maritimo Internacional (Figura 1).
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Figura 1. Esquema de las diferente zonas maritimas, segun la Convencion de la UNESCO de 2001 sobre

la proteccidon del PCS (Convencion de la UNESCO de 2001 sobre la proteccion del PCS, p. 14)

La aplicacion del Derecho Maritimo Internacional sobre el PCS, de naturaleza privada,

no es adecuado porque reconoce un titulo de propiedad o un premio sobre objetos

histérico susceptibles de ser estudiados con método arqueoldgico, fuesen o no extraidos, tanto si se encuentran en la

superficie como en el subsuelo o bajo las aguas”.

64



LA CONSERVACION DEL MARFIL DE PROCEDENCIA SUBACUATICA: LAS DEFENSAS DE ELEFANTE DEL BAJO DE LA CAMPANA (SAN
JAVIER, MURCIA) DEL MUSEO NACIONAL DE ARQUEOLOGIA SUBACUATICA

hallados en el mar (Aznar Gémez, M. J., (2004) “Patrimonio cultural en el mar” en El
Pais. 14 de enero de 2012 [En lineal. 12 de mayo de 2015.
http://elpais.com/diario/2012/01/14/opinion/1326495604_850215.html), el conocido
como derecho de hallazgo o de salvamento, defendido en los procesos de Admiralty

law.

Las sentencias como las que reconocieron el principio de inmunidad soberana® sobre
las fragatas Juno y Galga en el afio 2000, o la fragata Nuestra Seiora de las Mercedes
en 2012, por parte de los tribunales de Estados Unidos, pusieron de manifiesto la
necesidad de la aplicacidn del Derecho Internacional Publico sobre el PCS por ser de

interés publico, y por lo tanto, su preservacién pasa a ser competencia del Estado.

La Convencion de la UNESCO 2001 sobre proteccion del PCS™ fue aprobada el 2 de
noviembre de 2001, como acuerdo entre Estados Parte para garantizar su

salvaguardia, tanto para los Estados sin legislacién especifica sobre PCS, como para los

9 El principio de inmunidad soberana, defendido tanto por Espafia como por otras potencias navales (incluido
Estados Unidos) implica que un Estado, salvo abandono expreso, mantiene sus derechos soberanos sobre todo
buque de Estado hundido, indistintamente del lugar donde se halle e indistintamente del tiempo transcurrido desde
su hundimiento. Sigue siendo propiedad publica, regida por el derecho publico, que defiende y ordena los intereses
publicos. Aznar Gdmez, M. J., (2004) “Patrimonio cultural en el mar” en El Pais. 14 de enero de 2012 [En linea] 12 de

mayo de 2015. http://elpais.com/diario/2012/01/14/opinion/1326495604_850215.html

10 Desde 1956, la UNESCO Recommendation on Internacional Principles Applicable to Archeological Excavations se
aplica a los sitios subacudticos dentro de las aguas territoriales. Sin embargo, la proteccidon de este patrimonio
donde sea, es decir también en las aguas internacionales solicita todavia un instrumento legal internacional

especifico y de alcance mas importante.

Entonces elaboraron la Convencién de 2001 de la UNESCO. Adoptd los principios desarrollados por la Carta del
ICOMOS sobre la Proteccion y la gestion del Patrimonio Cultural Subacuatico (Sofia, Bulgaria, 1996). También es
complementaria de la Convencién de la UNESCO sobre las medidas que deben adoptarse para Prohibir e Impedir la
Importacién, la Exportacién y la Transferencia de Propiedad llicitas de Bienes Culturales (1970). (UNESCO (2010)
“Historia de la Convencidn sobre la Proteccion del Patrimonio Cultural Subacudatico (2001)”. 2012 [En linea]. 12 de

mayo de 2015. http://unesdoc.unesco.org/images/0018/001894/189450S.pdf)
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que si la tenian, evitando posibles vacios juridicos, principalmente en la Zona

econdmica exclusivall(Figura 2).

ir

Figura 2. Convencion de la UNESCO 2001 sobre proteccion del PCS (Convencion de la UNESCO sobre la

proteccion del PCS. Portada)

Los principios de la Convencién son la obligacién de preservar el PCS, la preservacién in
situ como opcién prioritaria’?, la no explotacién comercial y la formacion e intercambio

de informacion.

11 En la Zona econémica exclusiva, sobre la plataforma continental y en la “zona” (es decir, las aguas que se hallan
fuera de la jurisdiccion nacional) los derechos soberanos y la jurisdiccion de los Estados es muy limitada. En la zona
un Estado no tiene jurisdiccién con excepcién de la jurisdiccidn sobre sus nacionales o un buque que enarbole su
pabellon. Respetando esto, la Convencion de 2001 establece disposiciones explicitas con respecto a un sistema
internacional de informacién y cooperacidon que tiene por objeto lograr que la proteccidn sea eficaz en todas las
zonas maritimas. En funcién de la ubicacidén del patrimonio cultural subacudtico, se aplicaran los regimenes
siguientes para la informacién y coordinacién de las actividades: Aguas interiores y archipelagicas y mar territorial
Los Estados Partes tienen el derecho exclusivo de reglamentar las actividades en sus aguas interiores, aguas
archipeldgicas y mar territorial (Articulo 7 de la Convencion de 2001). Convencion de la UNESCO 2001 sobre

proteccidn del Patrimonio Cultural Subacuatico.

12 En la preservacion del PCS, van a primar las acciones encaminadas a la conservacion in situ, sélo se procedera a

su recuperacién cuando los hallazgos supongan una contribucion significativa al conocimiento o estén en peligro.
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La Convencién establece compromisos juridicos vinculantes para los Estados Partes,
todos aquellos Estados que manifiesten su compromiso a nivel internacional a través

de su ratificacion®>.

Espana ratificd la Convencidn el 6 de junio de 2005 y desde entonces pasd a formar
parte de nuestro ordenamiento juridico, con rango superior a ley, salvo la

Constitucion.

La Convencién de la UNESCO de 2001 entrd en vigor el 2 de enero de 2009, cuando fue

ratificada por el vigésimo pais.

En el Anexo de la Convencidon de 2001 podemos encontrar normas practicas para las
actividades dirigidas al PCS, procedimientos para la planificacién y realizacion de
cualquier intervencién arqueoldgica subacudtica, las competencias y cualificaciones de
los profesionales implicados, los métodos de conservacion (normas 24 y 252%) y gestién

de sitios.

1.1.5. Plan Nacional de proteccion del Patrimonio Cultural
Subacuatico espaiiol
Después de que Espafia ratificara la Convencidon de la UNESCO de 2001 el 10 de

octubre de 2007, pasd a formar parte de nuestro marco legislativo. A partir de ese

momento, el Ministerio de Cultura elaboré el Plan Nacional de Proteccion del PCS

13 Convencidén de la UNESCO 2001 sobre proteccién del Patrimonio Cultural Subacuatico y Manual para actividades
dirigidas al Patrimonio Cultural Subacuatico Directrices para el Anexo de la Convencién de la UNESCO de 2001,

2013.

14 Norma 24: “En el programa de conservacion estara previstos el tratamiento de los restos arqueoldgicos durante
las actividades dirigidas al patrimonio cultural subacudtico, en el curso de su traslado y a largo plazo. La
conservacion se efectuara de conformidad con las normas profesionales vigentes.”. La Norma 25, establece que:
“En el programa de gestion del sitio estaran previstas la proteccién y la gestidn in situ del patrimonio cultural
subacuatico durante el trabajo de campo y una vez que éste haya concluido. El programa abarcard actividades de
informacién publica, medidas adecuadas para la estabilizacidn del sitio, su control sistematico y su proteccién de las

intrusiones”.
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espafiol, un deca’1|ogo15 de medidas para la proteccién del PCS espafiol, que fue
aceptado el 30 de noviembre de 2007 por el Consejo del Patrimonio Histdrico™®, y

posteriormente aprobado por el Consejo de Ministros.

El Plan establece la necesidad de documentacion e inventario del PCS, la creacion de
un Programa de Gestion integrado de informacion geogréfica del PCS, y el compromiso
de todas las Administraciones Publicas de declarar como Bien de Interés Cultural (BIC)
las zonas Arqueoldgicas Subacuaticas mas emblematicas de nuestro litoral. De la
misma manera, es de vital importancia promover la proteccién fisica y juridica, la
formacién de profesionales, contar con los medios necesarios para llevar a cabo los
trabajos de intervencién arqueoldgica y conservacidn, con la coordinacién entre
administraciones y centros; igualmente necesario es la elaboracién de un protocolo de
actuacién para las obras de infraestructuras portuarias, la elaboracién de acuerdos

entre Ministerios ( Ministerio de Cultura - Ministerio de Defensa; Ministerio de Cultura

15 1. Documentacion e inventario: Se elaboraran ‘Cartas Arqueoldgicas Subacuaticas’ de todo el pais. 2. Creacion de
un ‘Programa de Gestion integrado de Informacidn Geografica del Patrimonio Cultural Subacuatico’. 3. Compromiso
de todas las Administraciones Publicas de declarar como BIC (Bien de Interés Cultural) las zonas Arqueoldgicas
Subacudticas mas emblemdticas de nuestro litoral. 4. Proteccion fisica y juridica: Desarrollo de un programa de
vigilancia en coordinacion con los Cuerpos y Fuerzas de Seguridad del Estado para evitar el expolio y la destruccion
de los yacimientos. 5. Formacién: Es imprescindible impulsar los Planes de Formacidn en Patrimonio Arqueolégico
Subacudtico. Con este fin, el Nuevo Museo Nacional de Arqueologia Subacudtica de Cartagena se debe convertir a
medio plazo en un centro de formacion de referencia nacional e internacional. 6. Suficiencia de medios: Es
necesaria la dotacién presupuestaria adecuada a los Centros de Arqueologia Subacudtica, para contar con los
recursos humanos y materiales suficientes. 7. Coordinacion: Se creara una Comisidon Interdepartamental para
coordinar las actuaciones tanto en el Mar Territorial como en la Plataforma Continental, incluyendo en ella a los
Ministerios del Interior, Defensa, Fomento y Medio Ambiente. 8. Elaboracién de un protocolo de actuacién para las
obras de infraestructuras portuarias.9. Elaboracién de dos acuerdos. El Ministerio de Cultura y el Ministerio de
Defensa trabajaran de forma conjunta para proteger el Patrimonio Subacuatico; y por otra parte, el Ministerio de
Cultura y el Ministerio de Asuntos Exteriores colaboraran para la defensa de los intereses espafioles en aguas de
terceros paises o internacionales. 10. Divulgacion-sensibilizacién: Es preciso desarrollar una eficaz politica de

sensibilizacion, divulgacidn y revalorizacién del Patrimonio Cultural Subacudtico.

16 Organo de coordinacién de las acciones que se llevan a cabo en Espafia en el campo del Patrimonio Cultural y en

el que figuran representantes del Estado y de todas las Comunidades Auténomas.
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-Ministerio de Asuntos Exteriores), asi como la divulgacidn-sensibilizacién de nuestro

PCS.

1.1.6. El Libro verde del Plan Nacional de Proteccion del

Patrimonio Cultural Subacuatico espaiiol

El Libro verde del Plan Nacional de Proteccion del PCS espafiol (Figura 3) de 2010
recoge una serie de actuaciones normalizadas para las intervenciones arqueoldgicas,
su documentacion, conservacién y difusién, de tal manera que la preservacion del PCS
sea efectiva, con el compromiso de todas las Administraciones e Instituciones
implicadas, segun establece el Plan Nacional y en el marco de la Convencion UNESCO

de 2001.

PLAN NACIONAL DE PROTECCION BEL
PATRIMONIO CULTURAL SNBACUATICO ESPAROL

Figura 3. Libro verde del Plan Nacional del PCS
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1.2. El Patronato de Excavaciones Arqueoldgicas
Submarinas para la Provincia Maritima de Cartagena
y el Museo Nacional de Arqueologia Subacuatica

La arqueologia terrestre en Espafa ha tenido una trayectoria consolidada desde el
siglo XX y su regulacién lo demuestra, la Ley de 7 de julio de 1911 de Excavaciones
Arqueoldgicas, la Ley de 13 de mayo de 1933 del Patrimonio Artistico Nacional y el

Reglamento de 16 de abril de 1936, entre las mas destacadas.

No ha ocurrido lo mismo con la arqueologia subacudtica, puesto que no es el medio
natural del hombre y trabajar en él requiere una adaptacién muy importante. De
hecho, en las primeras décadas del siglo XX las inmersiones con buzos clasicos, con
muy poca autonomia, no permitia desarrollar la actividad con los medios y la

metodologia adecuada.

A finales de la década de los 40, gracias a la contribucion de Cousteau y Gagnan, se
perfecciona el equipo de buceo auténomo, y el acceso al entorno subacudtico en unas
condiciones aptas para el trabajo empezé a ser una realidad (Figura 4). Esta nueva
técnica de buceo se incorpord progresivamente a otros campos profesionales ademas
del militar, entre ellos a la arqueologia subacudtica, desarrollando una metodologia de
trabajo propia, acorde con el estudio cientifico e histérico de los hallazgos
arqueoldgicos, lo que contribuyé a protegerlos del expolio indiscriminado v,

consecuentemente, a poder ser conservados y estudiados.

En 1947, Antonio Beltran, fundador del Museo Arqueoldgico Municipal de Cartagena®’
y Comisario Provincial de Excavaciones Arqueolégicaslg, realizd en colaboracién con el
capitan de navio J.J. Jauregui (Jduregui y Beltran, 1947), una prospecciéon en el entorno
de la isla de Escombreras y San Pedro del Pinatar, motivado probablemente por los
hallazgos fortuitos de procedencia subacuatica que llegaban a este museo (Mas, 2004).

Esta intervencién subacuatica fue una de las primeras en Espafia y se realizé con buzos

17 Inaugurado en 1945

18 Entre 1945y 1949
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clasicos (Mas, 1979). Los restos recuperados confirmaron el potencial e importancia

del patrimonio cultural bajo las aguas del litoral de la Regién de Murcia.

Figura 4. Equipo de buceo auténomo y clasico (Archivo Julio Mas, Museo Nacional de Arqueologia

Subacuatica)

En 1970 se cred el Patronato de Excavaciones Arqueoldgicas Submarinas para la
Provincia Maritima de Cartagena19 (Figura 5), al igual que el de las islas Baleares, y
posteriormente los de Gerona (1972), Cadiz y Algeciras (1974) (Negueruela, 2003), que
canalizaron la actividad arqueoldgica subacuatica en nuestro pais y propiciaron su
desarrollo, para dar respuesta a un patrimonio cultural que necesitaba ser protegido

frente al expolio20 y cuya contribucidon histérica y cientifica era innegable. La

19 (En adelante Patronato). Los Patronatos de Excavaciones Arqueoldgicas Submarinas, como el de Cartagena,
fueron creados por la por la Comisaria General de Excavaciones Arqueoldgicas, dependientes de la Direccidn
General de Bellas Artes, del Ministerio de Educaciéon y Ciencia en 1970, asumirian la actividad arqueoldgica
subacuatica. La estrecha colaboracién entre el Patronato de Excavaciones Arqueoldgicas Submarinas de Cartagena y
la Armada, responde a los medios de los que disponian y que pusieron a disposicion del patronato, imprescindibles

para la actividad subacuatica, y al estar vinculados institucionalmente, dependia del Ministerio de Defensa.

20 [...] con jurisdiccidn sobre las provincias costeras y cuya misidn, segun concretan los Decretos fundacionales, a la

unificacion, vigilancia de todas las actividades arqueoldgicas submarinas que se realicen en su zona. (Mas, 1975: 60 )
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colaboracién internacional y la difusion de los resultados de los trabajos caracterizaron

la actividad del Patronato desde su fundacion.

Figura 5. Sede del Patronato de Excavaciones Arqueolégicas Submarinas de Cartagena (Archivo

fotografico del MNAS)

Afios mads tarde, en 1973 se inaugurd el Centro de Arqueologia Submarina de
Cartagena (Negueruela, 2003), con una dotacién de técnicos e infraestructuras
imprescindibles para acometer cualquier intervencidn, ya sea arqueoldgica o de

conservacién de los materiales (Negueruela, 2003 y Nieto, 2012) (Figura 6).
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Figura 6. Laboratorio de restauracion del Centro de Arqueologia Submarina de Cartagena de

Investigaciones Arqueoldgicas Submarinas (Archivo fotografico del MNAS)

Las actuaciones propuestas por Julio Mas, secretario del Patronato y posterior Centro
Nacional, fueron pioneras y se adelantaron en varias décadas a los principios y
metodologl'a21 de trabajo que documentos como la Convencién de la UNESCO de 2001
y su anexo expondran anos mas tarde como principios rectores para el estudio y la

proteccion del Patrimonio Cultural Subacuatico (Figura 7).

El Patronato de Excavaciones Arqueoldgicas Submarinas de Cartagena establecié como
objetivos principales, la constitucién de un grupo de buceadores especializados y la
aplicacion de unas técnicas adecuadas para la proteccion del Patrimonio Cultural
Subacuatico, que priorizaban las intervenciones menos invasivas y de salvaguardia
sobre los pecios ya conocidos con el fin de protegerlos frente al expolio. También
contemplaban promocionar la actividad arqueolégica submarina en la zona, hacer
extensible el modelo de organizacidn y trabajo, programar la exploracién de nuevas
zonas con potencial de albergar hallazgos arqueoldgicos y contar con el apoyo de los

medios de la Marina, para la proteccion fisica de los pecios conocidos.

21 Plan de actividades submarinas, 1971-1972 del Patronato. Archivo Julio Mas, 69B1, Museo Nacional de

Arqueologia Subacuatica
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Todo ello fundamentado en la necesidad de llevarlas a cabo por personal
especializado, multidisciplinar y ajustandose a un codigo deontoldgico. Tan importante
como los objetivos expuestos era el intercambio de informacidn, la sostenibilidad de
los proyectos y aprovechar la aportacion que los clubes y buceadores deportivos, bajo

la direccién de un organismo oficial.

Figura 7. Julio Mas documentando piezas recuperadas por miembros del Patronato (Archivo Julio Mas,

Museo Nacional de Arqueologia Subacuatica)

Con la creacidon del Museo y Centro Nacional de Investigaciones Arqueolégicas22
Subacuaticas en 1980, por O.M. 14469 de 9 de Junio de 1980, el Ministerio de Cultura
asumio la salvaguardia, el enriquecimiento y la difusidon del PCS. Esta institucidon se
inaugurd en 1982, afio en el que se celebrd el VI Congreso Internacional Arqueologia

Submarina en esta misma sede.

En 1983 cambid la denominacién del museo por la de Museo Nacional de Arqueologia

Maritima?®, 0.M. 11344 de 23 de Febrero de 1983 (Figura 8) y pasé a formar parte de

22 En adelante CNIAS

2 En adelante MNAM
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los Museos Nacionales; la institucién fue dotada con personal del Cuerpo Facultativo

de Conservadores y Alicia Rodero asumio su direccién hasta 1986.

Figura 8. Sede del Museo Nacional de Arqueologia Maritima en el Dique de Navidad (Archivo

fotografico del MNAS)

Con la Ley 16/1985 de 25 de Junio del Patrimonio Histérico Espafiol, las competencias
sobre Patrimonio Cultural pasan a las Comunidades Auténomas. EIl MNAM pasé a
tener muy limitadas sus intervenciones, centrdndose en labores de prospeccion
sistematica, inspeccion de obras de infraestructura y dragados con arquedlogos y

sistemas de teledeteccion.

La denominacién actual del museo, Museo Nacional de Arqueologia Subacuatica y sus
funciones, quedan recogidos en el RD 1508/2008%, de 12 de septiembre, en el que la

conservacién tiene un protagonismo destacado (Figura 9).

Durante los afios 2002 a 2007 se construyd la nueva sede del MNAS y entre 2006 y
2008 se elaboré el plan museoldgico (Garde e lzquierdo, 2005) y el proyecto

museografico (Azuar, 2009). En noviembre de 2008 se inaugurd la nueva sede del

24 http://www.boe.es/buscar/doc.php?id=BOE-A-2008-16489
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museo y en 2010, el laboratorio de conservacion del museo quedd instalado

definitivamente en su nueva ubicacién ARQVAtec (Figura 10).

Figura 9. Museo Nacional de Arqueologia Subacuatica de Cartagena en su sede actual (Archivo

fotografico del MNAS)

76



LA CONSERVACION DEL MARFIL DE PROCEDENCIA SUBACUATICA: LAS DEFENSAS DE ELEFANTE DEL BAJO DE LA CAMPANA (SAN
JAVIER, MURCIA) DEL MUSEO NACIONAL DE ARQUEOLOGIA SUBACUATICA

Figura 10. Interior ARQVAtec, laboratorio de conservacion y restauracion del MNAS (Imagen tomada

por la autora. Archivo fotografico del MNAS)
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Capitulo 2 Los fenicios en el Mediterraneo

El Museo Nacional de Arqueologia Subacuéatica® conserva en su coleccion permanente
un conjunto de defensas de elefante de época fenicia procedentes del pecio Bajo de la
Campana, situado en el término municipal de San Javier, Murcia. Para conocer este
hallazgo singular, por ser uno de los cinco Unicos pecios de época fenicia
documentados en el Mediterraneo, tres de ellos en Espafia y dos en Israel®®, es
necesario hacer referencia a la navegacién fenicia y su expansion hasta el extremo

occidental del Mediterraneo.

La navegacién en la Antigliedad, la arquitectura naval, las rutas maritimas o el
comercio, son areas de conocimiento a las que podemos acceder a través del estudio
de los yacimientos subacuaticos, y el pecio del Bajo de la Campana es un testimonio de
la navegacion en época fenicia, de los contactos establecidos a través del mar en el
sureste peninsular y de la nueva realidad que se producia en las ciudades de origen y

destino de esas rutas.

Los fenicios se caracterizaron por ser excelentes navegantes y por su habilidad para el
comercio; la necesidad de encontrar nuevos recursos y territorios, pero también por
causas internas de naturaleza politica, econdmica y social (Aubet, 1987; Wagner y
Alvar, 1989; Wagner, 1993), motivaron su salida desde el extremo oriental del
Mediterraneo hacia occidente y superar sus limites, en el momento de maxima

expansion del imperio asirio (siglo VIIl a VIl a.C.) (Figura 11).

% En adelante MNAS

26 Mazarrén |, Mazarron |l, Bajo de la Campana en Espafia y Tanit y Elissa en Israel
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El dominio de las técnicas de navegacion, el conocimiento de la costa y de los
condicionantes nauticos era imprescindible para alcanzar nuevos destinos. Los fenicios
fueron capaces de integrarse en los diferentes territorios que iban alcanzando,
introdujeron nuevos elementos econdmicos, politicos y culturales que en diverso

grado de asimilacién, transformaron otras sociedades.

En el siglo IX a.C., la presencia fenicia en la cuenca mediterranea occidental y salida
hacia el Atlantico habia sido establecida a través de diversas rutas maritimas, gracias a
sus profundos conocimientos de navegacion y la demanda de metales.
Posteriormente, en los siglos VIl y VIl a.C., se crearon nuevas rutas y los asentamientos
en los nuevos destinos fueron mas frecuentes, lo que favorecio la diversificacién de las
relaciones comerciales, la adopcién y asimilacion de nuevos modelos culturales

(Mauro, 2014) (Figura 12).

Los primeros navegantes
Los fenicios

Pt e expenstn fariies reces o oocicen'e
¥ privcipoles krdadicres fnicias.

Lia herencia néutica anterior es
recogida par kos fenicias, pueblo
agentado en el extremo onental del
Mediterréneo, que ainicias del primer
milenio inicia una progresiva expansion
hacia el oeste, Estos avances irdn
apoyadas en establecimientos
localizados en puntos estratégicos
para la navegacion, desde Kition en
Chipre, hasta Cédiz, masall4 del
astrecho, cruzando hacia el Atiéntico
donde s& documentan fundaciones
tanto en Portugal como en las costas
del continente africano,

Su hegemonia marfima se sustenta en
la guarda de la informacién néutica
hemdada: el conocimiento de las
conentss marinas, la mejora de las
embarcaciones, e dominio de la
navegacién bajo la estrella *fenica” la
estrela polar, que los levaa ser
considerado el pusblo marinero por
excelencia del mundo antiguo,

® Matcpals Fericies o - P

# Fudwhres lorbies - o i

© Meticpals Grioos: e e ™

Figura 11. Texto retroiluminado de la navegacion en época fenicia. Exposicion permanente del Museo

Nacional de Arqueologia Subacuatica
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S St S

Figura 12. Relieve de las puertas del Palacio de Salmanassar (Abdelhamid, 2009: 159)

2.1. Pecios fenicios en el Mediterraneo

Los pecios fenicios documentados en la cuenca mediterrdnea son escasos, cinco hasta
el momento, de los cuales tres se encuentran en el litoral de la Regién de Murcia
(Abdelhamid, 2009; Mauro, 2014)27. Su importancia, como ejemplos Unicos de naves
fenicias es indudable, por la informacién histdrica y cientifica que su estudio aporta a
un periodo cultural en el que el mar constituyd su principal via de comunicacién y

expansion (Figura 13).

27 MAURO, Chiara Maria, “Los pecios fenicios en época arcaica, estado de la cuestion”, Ab Initio, Nium. 10 (2014),

pp. 3-29, disponible en www.ab-initio.es

»Ein Ostwind wird Dich mitten auf dem Meer zerbrechen«. Phonizische Schiffswracks vom 8. bis 6. Jh. v. Chr.
Magisterarbeit am Seminar fiir Klassische Archdologie des Instituts flr Altertumswissenschaften der Universitat
Heidelberg vorgelegt von Selma Abdelhamid Erstgutachter: Prof. Dr. M. Maall Zweitgutachter: Prof. Dr. D.
Panagiotopoulos Heidelberg 2009
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e ajo deilaCampana(s. ViI-Vl a.C
e ajo deila Campana (s. VIl-Vi a.C.)
N

b TR

Figura 13. Pecios fenicios en el Mediterraneo (Imagen tomada de Google Earth y modificada por la

autora)

2.1.1. Tanit y Elissa, Israel (siglo VIl a.C.)

La localizaciéon en 1997 de dos pecios frente a las costas de Israel por el submarino
nuclear americano NR-1, hizo que en 1999 Robert D. Ballard iniciara su estudio y
documentacion. Los pecios se encontraban a una profundidad de 400 m., por lo que el
trabajo fue realizado con el apoyo de vehiculos o robots de operaciéon remota. Se
trataba de dos naves tipo gaulos, Tanit y Elissa, datadas en el siglo VIl a.C., cuyo
cargamento principal eran anforas de tipo torpedo, muy comunes en éste enclave del
Mediterraneo oriental, cuyo contenido mds probable seria vino (Mauro, 2014) (Figura

14).
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TANIT (Shipwreck A)

Figura 14. Pecio Tanit (Stager, 2005, p. 234, Fig. 1)

2.1.2. Mazarron | y Il, Mazarrén, Murcia, Espaia (siglo VIl a.C.)

Los restos del pecio Mazarrdn | (siglo VIl a.C.) fueron localizados en 1988 por un equipo
de arquedlogos del Museo Nacional de Arqueologia Maritima, durante unos trabajos
de prospeccién en Mazarron. Afios mds tarde, en 1993, se puso en marcha el
“Proyecto Nave Fenicia”, liderado por el Director del museo, Ivdn Negueruela, para
prospectar sistematicamente la bahia de Mazarrdn, la documentacion y extraccion de

los restos de Mazarrén | (Figuras 15y 16).
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Figura 15. Restos de Mazarrén | in situ, disponible en The Navis Project: [En linea]. 22 abril 2015:

http://www2.rgzm.de/Navis/Home/NoFrames.htm

Figura 16. Restos del pecio Mazarron |, expuestos en el Museo Nacional de Arqueologia Subacuatica

(Archivo fotografico del MNAS)
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En 1995 se localizé un segundo pecio, Mazarrdn Il (siglo VII a.C.), conservado casi
completo con su cargamento, y ante la imposibilidad de abordar su documentacion y
estudio, por estar trabajando en la extraccion de los restos de Mazarrén |, se decidié
volver a enterrarlo con sedimento y protegerlo con una estructura metalica disefiada y
construida para tal fin?8 (Negueruela, 2000), hasta que una nueva intervencién fuera
posible (Figura 17).

Entre octubre de 1999 y enero de 2001%° se procedid a la extraccidn del cargamento
de Mazarrdn I, compuesto por fragmentos de mineral de plomo asentados sobre
ramas de abarrote y objetos de la tripulacion, un dnfora Trayamar-1, un molino de
mano, restos de una espuerta de esparto, dos piezas pequefias de madera cuyo uso no
se ha identificado, fragmentos de cabo de diversos grosores y tipos y su ancla, de

madera y plomo (Negueruela, 2003).

28 (NEGUERUELA, 1., 1999-a), “Protection of Shipwrecks: the experience of the Spanish National Maritime
Archeological Museum (Cartagena, Spain)”. En Underwater Archaeology and Coastal Management. Focus on
Alexandria, 1997 UNESCO. Paris, UNESCO, 2000, pp. 111 - 116).

29 (PANORAMA DEL MUSEO NACIONAL DE ARQUEOLOGIA MARITIMA Y CENTRO NACIONAL DE INVESTIGACIONES
ARQUEOLOGICAS SUBACUATICAS (CARTAGENA), Ivan NEGUERUELA, Monte Buciero 9, 2003, pp.151-187)
NEGUERUELA, Ivan, “Hacia la comprensién de la construccidén naval fenicia segln el barco 'Mazarrén—2' del siglo VII
a.C.”, en MEDEROS MARTIN, A., PENA, V., WAGNER, C. (Coords.), La navegacién fenicia: tecnologia naval y

derroteros: encuentro entre marinos, arqueologos e historiadores, Madrid, 2005, pp. 227-262.
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Figura 17. Pecio Mazarrén Il, conservado in situ (Archivo fotografico del MNAS)

2.1.3. Bajo de la Campana, San Javier, Murcia, Espafia (siglo

VII-Vl a.C.)

El pecio del Bajo de la Campana se documentd por primera vez en la década de los 70,
y se ha excavado sistemdticamente entre 2007 y 2011 (Figura 18). Entraremos mas
adelante en la descripcion detallada de este hallazgo, pero podria ser de una nave de
comercio de redistribucién por el estudio de su cargamento (materias primas,

manufacturadas y objetos de lujo®®) (Polzer y Pinedo, 2011).

30 PINEDO REYES, J. and POLZER, M. (2011): “The Final Season of the Claude and Barbara Duthuit Expedition to Bajo
de la Campana, Spain: Excavation of a Late Seventh-century B.C.E. Phoenician Shipwreck". The INA Annual. Projects

and research. Institute of Nautical Archaeology. Texas: University of Texas pp 6-17

POLZER, M. (2014): "The Bajo de la Campana shipwreck and colonial trade in phoenician Spain”. Capitulo del
Catdlogo de la exposicion Assyria to Iberia at the Dawn of the classical Age, Metropolitan Museum of Art de Nueva

York, 2014. pp 230-242
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Figura 18. Excavacion sistematica del cargamento del pecio Bajo de la Campana (Mark E. Polzer)

2.2. Presencia fenicia en el litoral de la Region de
Murcia

El sureste peninsular ha sido un enclave con un extraordinario potencial econémico
desde la antigliedad; su riqgueza en materias primas, principalmente metales, le ha
otorgado un puesto privilegiado e ineludible en las rutas comerciales maritimas (Mas,

1979).

El periodo fenicio en la Region de Murcia estd bien documentado desde finales del
siglo VIII a.C., con asentamientos tanto en el interior como en el litoral de la Region. En
el interior (Guerrero y Roldan, 1992) destacan: el Valle del Guadalentin, la Vega Baja
del Segura, el Castellar de Librilla (Ros Sala, 1987, Ibidem, 1989), Finca Truijillo, las
Cabezuelas de Totana (Ros Sala, 1986a), Cabezo de la Rueda en Alcantarilla (Garcia e
Iniesta, 1987), Santa Catalina del Monte en Verdolay (Ros Sala, 1986-87, Ibidem, 1991)
y Cobatillas la Vieja en Santomera (Guerrero y Roldan, 1992; Ros Sala, 1986a; Ros Sala,

1986b; Ros Sala, 1989; Garcia e Iniesta, 1987). Mientras que los enclaves mas
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importantes del litoral son Mazarrén, Punta de los Gavilanes (Ros Sala y Lopez, 1989),

Fuente Amarga y La Majada (Ros Sala 1987).

La falta de hallazgos subacudticos en éste periodo cultural (Martin Camino, 1994)
cambio de forma significativa con el descubrimiento de Mazarrén | (afios 88, 93/95),
Mazarrén |l (afios 95, 99/00) (Negueruela et al., 1995), y el Bajo de la Campana (desde
la década de los 70, pero sobre todo, durante las campafias de excavacion sistematica
2007-2011 (Pinedo y Polzer 2007, 2009, 2011, Polzer, 2008 a y b, 2009 a y b, 2011,
2014), de importancia extraordinaria por confirmar la existencia de rutas maritimas
comerciales en época fenicia (siglo VIl a VI a.C.) en el litoral de la Regidn,

probablemente vinculados a establecimientos coloniales.

2.3. El yacimiento subacuatico del Bajo de la Campana

Existe una unién indivisible entre un pecio y el entorno geografico (Cerezo, 2013), las
rutas maritimas se trazaban sobre puntos de referencia geograficos y en base a
condicionantes nduticos cuyo conocimiento era vital para evitar accidentes, conseguir
resguardo frente a los temporales o aprovechar los vientos favorables que permitieran
alcanzar nuevos destinos o la entrada a puntos en el interior de los territorios, como es

en el caso de la bahia de Cartagena, Cabo de Palos y el entorno de isla Grosa.

Tal era su importancia que los encontramos reflejados en las fuentes clasicas, como la
Ora Maritima de Rufo Festo Avieno (Strongyle Insula, Isla Grosa), el Periplo de Hanén y
referenciados por autores de los siglos VI y V a.C., el Ges Periodos de Hecateo de
Mileto, el Libro IV. 6 de la Strabonis Geographia de Estrabdn, o la Historia Natural de

Plinio (Saturno, Cabo de Palos) son algunas de las mas destacadas.

En la actualidad, la tecnologia ha mejorado la cartografia y batimetria que vemos

reflejadas en cartas nauticas y derroteros.
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La isla Grosa, el islote del Farallon y La Laja son tres elevaciones de origen volcanico™?,
alineadas de SO a NE, al este de la Manga del Mar Menor, hacia su parte central, a una

distancia de 1,50 millas y pertenecen al término municipal de San Javier (Figura 19).

El entorno de Cabo de Palos y la isla Grosa presentan numerosos escollos y bajos, por
lo que su conocimiento y localizacidon eran imprescindibles para evitar el naufragio de
las embarcaciones, lo que por desgracia ocurrid en numerosas ocasiones, como es el

caso del pecio del Bajo de la Campana, entre muchos otros posteriores.

De las tres elevaciones, La Laja32 se situaba originalmente a 0,5 m. por encima del nivel
del mar, y habia sido un punto peligroso para la navegacién desde la antigliedad. A
finales del siglo XIX, se instald una boya tipo campana33 para avisar de su localizacion,

por la que acabd siendo conocido como el Bajo de la Campana.

Desde finales de 1950, actividades como las practicas de tiro de la Armada o las
explosiones controladas realizadas por buceadores profesionales para la recuperacién
de chatarra de barcos modernos en las inmediaciones de Isla Grosa, han hecho que la
altura del Bajo de la Campana haya quedado por debajo del nivel del mar, tan sélo a -

1,5m.

31 Las andesitas son rocas volcanicas compuestas fundamentalmente por plagioclasa cdlcica, piroxenos, biotita,
cristales de cuarzo, andalucita, anfiboles (hornblenda), etc. Las andesitas proceden de magmas profundos basicos
que experimentan un rapido enfriamiento y que han sufrido procesos de diferenciacion magmatica o que han
sufrido procesos de contaminacion por materiales continentales en zonas de subduccidn. Las Rocas, Andesitas,
igneas de tipo volcanico, disponible en Geologia. Regién de Murcia digital [En linea]. 24 abril 2015.

http://www.regmurcia.com/servlet/s.SI?sit=c,365,m,108&r=ReP-27971-DETALLE REPORTAJESABUELO

32 También conocida como La Losa, su situacion es latitud 37°44'10.47" N y longitud 0°41'35.04" O y dista de tierra

unos 4 km.

33 Revista de Obras Publicas pp. 156, Revista de Obras Publicas pp. 141. MINISTERIO DE LA MARINA-Mar
Mediterraneo-Costa S.E. de Espafia.-Boya de la Laja de la isla Grosa.-Seguin comunicacién del Ingeniero Inspector de
las obras del Puerto de Cartagena, el 25 de Mayo de 1878 quedd fondeada la boya de campana, modelo B,
destinada a sefialar la laja o bajo de la isla Grosa. La referida boya estd situada a unos 40 metros al sur de dicho bajo

y en un fondo de 32 metros, midiendo 60 metros de longitud la cadena que a une al ancla.
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Figura 19. Situacién del Bajo de la Campana, frente al Mar Menor, Murcia (Imagen tomada de Google

Earth y modificada por la autora)

2.3.1. Intervenciones arqueoldgicas en el yacimiento
subacuatico del Bajo de la Campana, estudio de materiales

y publicaciones.
Uno de los primeros proyectos de Julio Mas al frente del Patronato fue la prospeccién

y excavacion de los yacimientos arqueoldgicos subacuaticos del Poligono submarino de

Cabo de Palos®*, un area comprendida por varios puntos situados en el limite de las

34 El Poligono Submarino de Cabo de Palos incluia los yacimientos de Punta de Algas, Bajo de la Campana, Bajo de

Dentro, Los Esculls, Escolletes 1, Escolletes 2 y Playa de las Amoladeras. En el Plan de actividades submarinas del
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Comunidades de Valenciana y Murcia, la Manga del Mar Menor y Cabo de Palos por la
costa, y las islas Hormigas e Isla Grosa por el mar, y de nuevo hasta el limite de

Comunidades para cerrar el area (Figuras 20, 21y 22).
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Figura 20. Poligono submarino de Cabo de Palos, segtin Julio Mas (Mas, 1985, p. 154, Fig. 1)

Julio Mas documenté dieciocho pecios y cinco fondeaderos en el Poligono submarino
de Cabo de Palos, el pecio del Bajo de la Campana lo daté como fenicio-punico, y el

resto como romanos republicanos, altoimperiales, y bajoimperiales.

Patronato de Excavaciones Arqueoldgicas Submarinas de Cartagena de 1971-1972, entre otros yacimientos, se
recoge la propuesta de sondeos de remocidn sobre el Bajo de la Campana, con fines de valoracién, y en funcion de
los resultados obtenidos, se propondria una clausura o la total extraccion de los restos que contuviera. (Plan de
actividades submarinas 1971-1972 del Patronato. Archivo Julio Mas, 69B1. Museo Nacional de Arqueologia

Subacudtica)
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Figura 21. Dibujos del entorno de Isla Grosa y el Mar Menor al fondo. (Archivo de Julio Mas--64A2,

Museo Nacional de Arqueologia Subacuatica)

! i ! | sdac

Figura 22. Representacion de Isla Grosa, islote del Farallon y la Laja en planta y alzado. (Archivo de

Julio Mas-50C10, Museo Nacional de Arqueologia Subacuatica)

Los materiales del yacimiento del Bajo de la Campana eran conocidos por buceadores

profesionales y deportivos35, y su localizacién divulgada incluso en la prensa36 Fue

35 Se habia notificado la presencia de materiales al Centro de Buceo de la Armada de Cartagena.

91



M2 del Milagro Buendia Ortufio

sometido a un intenso expolio durante afios, por lo que su localizacidon exacta,

inventariado y proteccion, era una prioridad.

..siguiendo informacion de buzos que intervinieron en 1958 en el desguace de buques hundidos en esta
zona, se localizé un yacimiento que comprende, al parecer, varios pecios intensamente expoliados, al

menos en sus capas superiores.

Segun se desprende de fotografia de las piezas sustraidas, se hallaron dnforas punicas...otro dnfora

procedente, indudablemente, de un pecio préximo ...

Entre las piezas extraidas y que formaban parte del cargamento de una de las naves, figuraban defensas

de elefante en cantidad no determinada.

Las prospecciones preliminares de los buceadores del Patronato permitieron documentar el relieve del
fondo y recuperar fragmentos cerdmicos que quedaron expuestos durante las incursiones sufridas por

este yacimiento (Mas, 1972: 71).

Se realizaron trabajos sistemadticos de prospeccion y excavacidn desde 1971 hasta
1981%, y los materiales recuperados ingresaron en el Museo y Centro Nacional de
Investigaciones Arqueoldgicas Submarinas>® y pasaron a formar parte de su coleccion

permanente (Figura 23):

Anfora ovoide, Anforas bitroncocénicas, Ceramica punica (vasos tripodes y platos),
Plancha de cobre, Lingotes de estano, Materiales de plomo, Marfil, trece defensas de

elefante con inscripciones fenicio-ptnicas, que ingresaron por donacion en 1979

36 Archivo Julio Mas, Museo Nacional de Arqueologia Subacuatica

37 Segun consta en la documentacién administrativa de la Carta Arqueoldgica de la Regidon de Murcia del Museo

Nacional de Arqueologia Subacuatica y Archivo de Julio Mas, donado al museo en 2010.

38 Archivo administrativo del Museo Nacional de Arqueologia Subacuatica, acta de depdsito de materiales 1979 y

1981
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Figura 23. Ceramica fenicia recuperada en las intervenciones del Patronato en la década de los 70

(Roldan et al., 1995b, p. 53, Figs. 1-8)

El estudio que Julio Mas hizo de los materiales del Bajo de la Campana nos mostro, por
primera vez, una imagen de las rutas de navegacion en el sureste peninsular®®, de la
explotacién de los recursos naturales y de los asentamientos indigenas y coloniales,
una realidad entendida en su verdadera magnitud por su vinculacién a los hallazgos en

tierra (Nieto, 1984).

La segunda intervencion sobre el yacimiento se llevd a cabo en 1988, las competencias
en materia de cultura habian sido transferidas a las Comunidades Auténomas y éstas

debian autorizar toda intervencion sobre un yacimiento arqueoldgico. El MNAM tenia
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unas competencias muy limitadas y actué siempre en coordinacién con ella. La
Direccién Regional de Cultura de la Consejeria de Cultura y Educacion de la Comunidad
Auténoma de la Regién de Murcia, concedidé el permiso de prospeccidn arqueoldgica
en el Bajo de la Campana al entonces Director del MNAM, Victor Manuel Antona del
Val. En la Memoria de actividades de 1988 quedaron reflejados los resultados de las
prospecciones en el yacimiento del Bajo de la Campana, donde se distinguian
agrupaciones de materiales que podrian corresponder a tres pecios diferentes, dos
romanos y uno fenicio, sin que se produjera el ingreso de nuevos materiales (Figura

24).
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Figura 24. Planos de prospeccion del Mar Menor y entorno de Isla Grosa, 1988 (Carta arqueoldgica,

Museo Nacional de Arqueologia Subacuatica)

La ultima y mas completa intervencion arqueoldgica sobre el Bajo de la Campana,
prospeccion y excavacion sistematica entre los afios 2007 y 2011, se desarrollé en el

marco normativo y deontoldgico de la Ley 4/2007, de 16 de marzo, de patrimonio
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cultural de la Comunidad Auténoma de la Regidén de Murcia y de la Convencién de la

UNESCO 2001 sobre proteccion del PCSy su anexo.

El proyecto se materializé en virtud de un convenio de colaboracion firmado entre el
Institute of Nautical Archaeology? de Texas A&M University (The Agricultural and

Mechanical College of Texas) y el Ministerio de Cultura de Espafia, a través del MNAS.

Entre los objetivos planteados por el INA destacaba el interés en colaborar con los
Institutos arqueoldgicos en Espafia en materia de arqueologia subacudtica, por lo que
dos de sus investigadores y directores de la intervencion, Mark E. Polzer y Juan Pinedo,
elaboraron un programa de intervencién para estudiar las pautas arqueoldgicas mas
importantes del area del Bajo de la Campana, en coordinacion con el Ministerio de

Cultura.

Por su parte, el Ministerio de Cultura, a través del MNAS*, compartia el objetivo de
desarrollar y extender una colaboracidn activa con el Instituto americano, de estudiar
el area del Bajo de la Campana para desarrollar recursos en la gestion de la
investigacion cientifica, de proteccion y de conservacién de las fuentes histéricas y

arqueoldgicas, asi como la difusidn de éste patrimonio (Figura 25).

40 En adelante INA

41 La Ley 16/1985 de Patrimonio Historico Espafiol y el Real Decreto 620/1987, por el que se aprueba el
Reglamento de Museos de Titularidad Estatal y del Sistema Espafiol de Museos, exponen una definicién de museo
en la linea proclamada por el Consejo Internacional de Museos (ICOM): «Son museos las instituciones de caracter
permanente que adquieren, conservan, investigan, comunican y exhiben para fines de estudio, educacién y
contemplacién conjuntos y colecciones de valor histérico, artistico, cientifico y técnico o de cualquier otra

naturaleza cultural» (articulo 59.3, Ley 16/1985).
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Inventario 00440

Objeto/Documento L e

Materia/Soporte Estaiio gris

Datacién 625[ac]-575(ac]

Contexto Cultural/Estilo Fenicio

Lugar de Procedencia Bajo de la Campana 1, San Javier(Campo de Cartagena (comarca), Murcia

<(provincia)>): 37° 44 ~ 22 latitud N - 0° 42 * 6 longitud W
[La zona del Bajo de la Campana (La Manga del Mar Menor) fue prospectada
antes de 1982, 1988 (V. Antona del Val, director del CNIAS) y 1992.]

Lugar Especifico/Yacimiento Eajo de la Campana 1

:: Ficha Completa ::

Inventario
Objeto/Dacumento.

600[ac]=201[ac] (S.VI-V a.C. segin B. Roldén; V-II1 a.C. segin 1. Mas.)

Contexto Cultural/Estilo Fenicio

Lugar de Procedencia Bajo de la Campana 1, San Javier(Campo de Cartagena (comarca), Murcia
=(provincia)=): 379 44 ~ 22 latitud N - 0° 42 ° 6 longitud W
[La zona del Bajo de la Campana ha sido prospectada antes de 1982, 1988
(por el director del CNIAS, V. Antona del val) v 1992.]

Lugar Especifico/ Yacimiento Bsjo de la Campana 1

it Ficha Completa 11

Inventario

Objeto/Dacumento
Materia/Soporte ]

Datacién 600[ac]-201 (S.VI-V a.C. segin B. Roldn; V-I11 a.C. segin 1. Mas.)
Contexto Cultural/Estilo Fenicie

Lugar de Procedencia Bajo de s Campana 1, San Javier(Campo de Cartagena (comarca), Murcia

=(provincia)=): 379 44 ~ 22 latitud N - 0° 42 ° 6 longitud W

[La zona del Bajo de |a Campana ha sido prospectada antes de 1982, 1988
(por el director del CNIAS, V. Antena del val) v 1992.]

Bajo de la Campana 1

Lugar Especifico/ Ya:

i1 Ficha Completa &

Inventario 01533
Objeto/Documento Defensa

Materia /Soporte Ma

Datacién 600[ac]=201[ac] (S.VI-V a.C. segin B. Roldén; V-III &.C. segun 1. Mas.)
Contexto Cultural/Estilo Fenicio

Lugar de Procedencia Bajo de la Campana 1, San Javier(Campo de Cartagena (comarca), Murcia

<(provincia)=): 370 44 * 33 Iatitud N - 0° 42 ° 6 longitud W
[La zona del Bajo de la Campana ha sido prospectada antes de 1982, 1988
(por el director del CNIAS, V. Antona del Val) y 1982.]

co/Yacimients Bajo de la Campana 1

Lugar Especi

it Ficha Completa :

Figura 25. Difusion del proyecto Bajo de la Campana, disponible en CER.ES: [En linea]. 24 abril 2015:

http://ceres.mcu.es/pages/SpecialSearch?Museo=ARQUANSMCAMPANA&Where=NSMCAMPANA
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Figura 26. Publicaciones trimestral y anual 2009 del Institute of Nautical Archaeology donde se

presentan los trabajos realizados en el pecio del Bajo de la Campana desde 2007

La accién coordinada entre las administraciones del Estado y Autondmica, segun

establece nuestra Constitucidn, fue necesaria para el desarrollo de la intervencién.

Durante los afios de campafias de excavacidon sistematica, el yacimiento estuvo

protegido por el Servicio Maritimo de la Guardia Civil y Capitania Maritima.

La Comunidad Auténoma de la Regidn de Murcia, a través de su Direccién General de
Cultura, concedid los permisos de prospeccidn, excavacién y toma de muestras para el

estudio de los materiales recuperados, a peticién de los investigadores del INA.

Para el trabajo en el yacimiento contaron con personal y equipamiento logistico del
MNAS, arquedlogos, conservadores, restauradores y patrén de barco, asi como el uso
de equipos de submarinismo, compresores de aire, embarcaciones y vehiculos de

motor. El museo también puso a disposicidn del proyecto de intervencién arqueolégica

97



M2 del Milagro Buendia Ortufio

los laboratorios de conservaciéon y los almacenes para todos los materiales y objetos

recuperados durante los aifos de campaﬁa42.

Los primeros estudios de los materiales recuperados del Bajo de la Campana apenas
logré esbozar el cargamento abundante y variado que conocemos hoy en dia, y que
hemos podido contemplaren su  auténtica dimension con las excavaciones

sistematicas llevadas a cabo entre los afios 2007 y 2011.

El hallazgo y estudio de los pecios Mazarréon |y 1l y el del Bajo de la Campana, han
contribuido de forma extraordinaria al conocimiento de nuestro PCS, de la navegacion
en época fenicia en nuestro litoral, en Espaia, pero también a nivel internacional y ha
supuesto una importante motivacidon en proyectos de formacién y estudio en curso,
, . . 43 . . .
como los de Isla Grosa o Mazarrdn Fenicio ™, y materia de estudio en trabajos sobre la
difusion y puesta en valor del PCS recuperado (Jones, 2012), publicaciones nacionales e
internacionales, congresos, encuentros y exposiciones. (Pinedo y Polzer 2007, 2009,

2011, Polzer, 2008 ay b, 2009 a y b, 2011, 2014) (Figura 26).

2.3.2. Descripcion del cargamento del pecio fenicio del Bajo de

la Campana, intervencion arqueoldgica 2007-2011

La intervencion arqueoldgica sobre el Bajo de la Campana durante los afios 2007-2011,

como he sefialado anteriormente, se llevd a cabo siguiendo las normas que establece

42 Convenio de colaboracion entre el Ministerio de Cultura de Espaia y el Instituto de Arqueologia Nautica: [..]
Colaborardn con personal, equipo, y supervision del Museo Nacional de Arqueologia Subacudtica para la
conservacién de todos los objetos y materiales que se recojan durante la investigacion de acuerdo con los
estandares mas altos de las practicas actuales en la conservacién y en arqueologia de acuerdo con los mayores
estandares de seguridad. EI MNAM-CNIAS ademas permitird el acceso a la biblioteca para facilitar los estudios
adecuados orientados al examen e investigacion de los objetos y materiales. [..] Participara en concepto de

formacién al menos con un restaurador en proceso de formacion del MNAM-CNIAS.

43 (http://www.proyectoislagrosa.com, 16 de marzo de 2015) y (http://www.um.es/cepoat/mazarronfenicio, d18 e

marzo de 2015).
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nuestro marco legislativo y los principios y metodologia de la Convencion de la

UNESCO 2001 sobre proteccion del PCS (Polzer, 2009b).

La excavacién sistemdtica del yacimiento se fundamentd en la proteccién del PCS
frente al expolio y la contribucidn significativa al conocimiento, para el acceso y
beneficio publico, de una de las escasas evidencias del trafico maritimo en época

fenicia, tanto en Espafia como en el Mediterraneo.

Por el estudio de los materiales recuperados hasta el momento, se estima que este
pecio transportaba un cargamento de unas 4 toneladas, entre materias primas y
objetos manufacturados, que incluian cerdmica fenicia occidental y objetos de lujo. Su
estudio pone de manifiesto la existencia de circuitos maritimos comerciales**, los
contactos e interaccién con las comunidades indigenas, la demanda de productos o los

nuevos gustos de las élites.

El nimero de objetos recuperados (incluidos fragmentos) durante los cinco anos de
campafia, asciende a los 3.341, entre ceramica, material litico, metales, mineral, marfil,

material orgdnico, alabastro o dmbar.

Entre las materias primas podemos encontrar galena (Figura 27), estafio y cobre, cinco
pequefios fragmentos de ambar y gruesos pegotes de resina o brea. Destacan las
defensas de elefante, sesenta y seis ejemplares en total, entre defensas completas y
fragmentos de defensas, algunas de ellas con inscripciones, que documenta por
primera vez su comercio por via maritima en la peninsula ibérica. Trece de ellas
ingresaron en el MNAM en 1979 a través de una donacién, mientras que las cincuenta
y tres restantes se descubrieron y recuperaron en las excavaciones sistematicas de

2007 a 2011 (Figura 28) ANEXO I.

La presencia de marfil como parte del cargamento del pecio podria justificar la
existencia de talleres eborarios en la peninsula ibérica (Mas, 1987 y Quesada, 2014), la
asimilacion, por parte de las comunidades indigenas, de las nuevas manifestaciones

culturales procedentes de Oriente, cuyos periodos de mayor auge corresponden a los

44 Catalogo Assyria to Iberia. Mark Polzer. 2014.
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siglo VIl y VI a.C. (Martin Camino, 1995), para ser sustituido progresivamente por

hueso (Aubet, 1971).

Su estudio taxondmico estd pendiente y aportaria informacién muy importante sobre
la especie®® (extinta o extante), su procedencia, reas de suministro y distribucion, as

como la confirmacion sobre la ruta maritima de la nave.

Figura 27. Lingotes de estafio y galena de la campafia de 2008 (Mark E. Polzer)

Figura 28. Algunas de las defensas recuperadas en la campaia del afio 2010 (Imagen tomada por la

autora. Archivo fotografico del MNAS)

45 Las grandes dimensiones de algunas de las trece primeras defensas, hizo que Julio Mas las considerara de la

especie Loxodonta africana.
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Respecto a los materiales manufacturados, principalmente ceramica, destaca la amplia
y representativa tipologia de platos tripodes, cuencos, anforas y unglientarios
caracteristicos del periodo fenicio occidental orientalizante (Polzer, 2014) (Figuras 29 y

30).

07- 07+
BC-07-0060.01 - BC-07-0085 B8C-07-0139
/ F ‘ Q 4
scoromr v e e . *
[ ]
X
y )
‘ $
N— 1
BC-07-0293 L4

3 o cm 'U'W'U'bm
(R
-~
. : ot
™ ™

Figura 29. Algunos materiales fenicios significativos recuperados en el Proyecto de intervencion

arqueoldgica sobre el pecio del Bajo de la Campana 2007. (Mark E. Polzer)
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Figura 30. Objetos manufacturados de ceramica de la campafia de 2011. De derecha a izquierda,
botellita olearias SJBC_11_3117 y ldmpara de aceite de ceramica de borde exvasado y dos picos

SJBC_11_3030. (Imagen tomada por la autora. Archivo fotografico del MNAS)

Mencidn especial merecen los objetos de lujo, como las piezas de bronce
exquisitamente trabajadas, dos thymiaterion, un brazo sosteniendo una flor de loto

(Figura 31) y elementos de mobiliario.

Figura 31. Thymiaterion y brazo con flor de loto (Polzer, 2014: p. 236, cat. 128, n2 de inventario

SJBC_11_2932 y cat. 126, SIBC_08_0324)
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Peines de madera de doble cara con decoracidn lineal incisa, fragmentos de huevo de

avestruz y de alabastro (Figura 32).
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Figura 32. 12 Peines de madera (Buxus sp.) de doble cara con decoracidn lineal incisa en el cuerpo

central y fragmento de alabastro SJBC_11_3248 (Mark E. Polzer)

Un pedestal de dolomia cuyo cuerpo presenta estrias en tres de sus caras, su base es
rectangular y la parte superior tiene un capitel decorado con volutas y dbaco (Figura

33).

Figura 33. Pedestal de dolomia (Polzer, 2014: p. 236, cat. 125, n? de inventario SJBC_08_0324)
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Los Unicos objetos manufacturados de marfil son dos empuiiaduras de con remaches

metalicos y un soporte anular (Figura 34).

oplise o o M EEE-

Figura 34. Empunaduras de marfil con remaches metalicos, SJBC_09_1136, SIBC_11_2689 y soporte

anular SJIBC_11_2440 (Imagen tomada por la autora. Archivo fotografico del MNAS)

Por ultimo, también se han documentado objetos de la tripulacién, como once piedras
de afilar cilindricas y cuarenta y tres pesas de tipo cuboide, alma de plomo y exterior
de bronce. La parte superior tiene un motivo decorativo perforado. Sus pesos oscilan
entre los 3 g. a los 3 Kg (Polzer, 2014) (Figura 35). El resto de pesas son esféricas de

plomo.
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Figura 35. Ponderales de tipo cuboide (Polzer, 2014: p. 23, cat. 123 a-d, n2 de inventario
SJBC_11_3183, SJIBC_11_3246, SIBC_3202, SJBC_11_3270) y piedra de afilar cilindrica (Imagen tomada
por la autora. Archivo fotografico del MNAS, n2 de inventario SJBC_11_3240.02)
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Los estudios mas recientes sobre el cargamento del Bajo de la Campana lo sitdan
cronolégicamente entre los siglos VII-VI a.C.*®; la datacion y las posibles areas de
produccién se han establecido por el andlisis de la tipologia de los materiales

ceramicos y el estudio petrografico de una seleccién de los mismos.

De igual forma, el estudio metalografico de los lingotes de estafo, cobre y galena han

aportado informacién sobre las dreas de explotacion del mineral y metales.

En estos momentos, los andlisis por radio carbono 14C de una seleccidn de materiales
organicos, fragmentos de madera del casco, escamas de pifia, pifiones, abarrote, estan

en curso.

El andlisis de la informacién de los materiales recuperados, cuyos primeros resultados
han sido objeto de diversas publicaciones (Pinedo y Polzer 2007, 2009, 2011, Polzer,
2008 a y b, 2009 a y b, 2011, 2014), ha permitido tener, por primera vez, un
conocimiento real de la extensién y naturaleza del cargamento que el pecio fenicio del
Bajo de la Campana, un importantisimo documento que atestigua los contactos
comerciales y empresas colonizadoras en el Mediterrdneo occidental a finales de la
Edad del Bronce. Transportaba ceramica de asentamientos fenicios de la costa
andaluza, marfil del norte de Africa, estafio de regiones mineras del norte, galena de
las minas del noreste de Andalucia, probablemente Almeria, mercancias que podrian
haber sido recogidas en uno o varios puntos de suministro o redistribucidén, para
alcanzar varios destinos que demandaban estos productos, como la Fonteta, Ibiza o

incluso el noreste peninsular (Polzer, 2014).

46 Mark E. Polzer, uno de los directores de la ultima intervencién en el Bajo de la Campana, prepara, en la

actualidad, su trabajo de doctorado sobre el estudio de los materiales de éste yacimiento.
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2.3.3. Las defensas de elefante del pecio fenicio del Bajo de la

Campana. Estudio y epigrafia

Desde que en 1972 se iniciaran los trabajos prospeccién y excavacién en el yacimiento
del Bajo de la Campana por los miembros del Patronato, no tenemos constancia de
gue recuperaran ninguna de las trece primeras defensas de elefante, probablemente
fueron recogidas por buceadores profesionales, de la Armada o deportivos a finales de
los afios cincuenta, en el desarrollo su actividad profesional, pero se desconocen las

circunstancias (Figura 36).

[...] Localizada una fotografia de 1958 por buzos que intervienen en el desguace de buques hundidos en
las proximidades de este bajo, en la que se aprecian dnforas de distinta tipologia, punica, Dressel 10 y un

colmillo de elefante, piezas que fueron halladas en gran cantidad, segtin nuestras noticias.
Los datos sobre relieve del fondo y restos de expolio, han sido verificados por nuestros buceadores.

PROYECTO: Efectuar catas periféricas para averiguar si quedan restos del pecio, extraccion de piezas

. . . . . . 47
diseminadas, estudio que permita adoptar resoluciones sobre el mismo™".

47 Plan de actividades para 1972 del Patronato de Excavaciones Arqueoldgicas Submarinas de la Provincia Maritima

de Cartagena, Archivo Julio Mas. Museo Nacional de Arqueologia Subacuatica.
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Figura 36. Piezas extraidas por buceadores antes de la creacion del Patronato de Excavaciones
Arqueoldgicas Submarinas de Cartagena (Archivo Julio Mas, Museo Nacional de Arqueologia

Subacuatica)

Las trece primeras defensas ingresaron en el MNAM vy Centro Nacional de
Investigaciones Arqueoldgicas Subacudticas en 1979 a través de la donacion de un
particular, tal y como figura en la documentacién del archivo de Julio Mas*® y en el
archivo administrativo del museo y fueron expuestas en el Centro de Investigaciones
Arqueoldgicas Submarinas, y posteriormente en el MNAM, junto con otros materiales

de distinta naturaleza del mismo yacimiento, lingotes de estafio y cerdmica.

La ultima intervencién arqueoldgica en el Bajo de la Campana, afios 2007 a 2011,
incrementd el niumero de defensas y fragmentos de defensas hasta un total de 66, de
las que diez conservan inscripciones y tres tienen marcas de devastacién y motivos

lineales.

En el area de trabajo del yacimiento del Bajo de la Campana, un area de 400 m?,

subdividida en una cuadricula de diez cuadros por lado, cada cuadro de 2x2 m, la

48 Donado al MNAS en 2010
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mayor concentracién de defensas de elefante corresponde a los cuadros préximos a la
grieta que recorre el Bajo desde su parte superior, letras D, E, Fy G y nimeros 0, 1, 2,
3, 4. En estos sectores hay una alta concentracién de otros elementos del cargamento

como galenay lingotes de estaio (Figuras 37 y 38).

En la documentacion sobre la recuperacién de las defensas durante los cinco afios de
campanas de excavacién sistemadtica, se describe el tipo de fondo y los elementos
adyacentes. El fondo suele ser rocoso y los materiales préoximos a las defensas son
lingotes de estano, galena, fragmentos de forro de plomo, concreciones ferrosas,

clavos de bronce y ceramica.

BAJO DE LA CAMPANA 2007 SURVEY SITE

10 10

A B c [ E F G H

La Laja, La Manga del Mar Menor, Cartagena (Murcia), SPAIN Photomosaic by P. Bojakowski

Figura 37. Area de trabajo del Bajo de la Campana, 2007-2011 (P. Bojakowski)
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Figura 38. Distribucion de materiales en la campafia de 2009, en el Bajo de la Campana (Mark E.

Polzer)

El nimero de defensas recuperadas por aiflos de campafa han sido:

2007: 3 defensas y fragmento de defensa
2008: 10 defensas y fragmentos de defensa
2009: 8 defensas y fragmentos de defensa
2010: 20 defensas y fragmentos de defensa

2011: 12 defensas y fragmentos de defensa

En todos los aifos de campafia hay uno o varios ejemplares de grandes dimensiones. La

defensa de mayor longitud tiene 1460 mm (en su curvatura externa). Le siguen las
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ocho que sobrepasan los 1000 mm. En cuanto al peso, una alcanza los 14,500 Kg, y tras
ella cuatro mas que superan los 10 kg. De las cincuenta y tres defensas, veintisiete se

han recuperado completas® y veintiséis son fragmentos.

2.3.3.1. Epigrafia

Julio Mas estudid las inscripciones del primer conjunto de trece defensas, en
colaboracién con el Dr. Robert Lequément, miembro de la Direction des Recherches
Archéologiques Sous-Marines de Marsella, y el Dr. Josep M. Sola-Solé de Catholic
University of América de Washington (Mas, 1985). Por la asociacién con materiales
punicos, considerados inicialmente como parte del mismo yacimiento (Roldan et al.,
1995a), se establecid una cronologia entre finales del siglo V o principios del IV a.C.
(Mas, 1987), hecho que también serd tomado en consideracién por Sanmartin

(Sanmartin, 1986).

Ademas del estudio epigréafico de las primeras defensas del Bajo de la Campana, Julio
Mas realizd un trabajo monografico sobre el marfil como soporte de representaciones
artisticas en la Antigliedad, con el que ingresé en la Academia Alfonso X el Sabio en
1987. Sus ultimos capitulos los dedicé a las manifestaciones eborarias en la peninsula
ibérica, donde refirid el extraordinario conjunto de defensas de elefante procedentes
de este yacimiento, que podrian justificar el abastecimiento de talleres eborarios en la

Zona.

Otras publicaciones mas recientes sobre el pecio del Bajo de la Campana, como la de
Mederos y Ruiz en 2004, han datado el cargamento en época fenicia y lo han vinculado
con el comercio de marfil en el Norte de Africa. En su trabajo han realizado una

revision del estudio de las inscripciones (Mederos y Ruiz Cabrero, 2004).

49 Consideramos una defensa completa si conserva la punta y la cavidad pulpar y pueden presentarse sin

fragmentar o fragmentadas.
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La interpretacion de las inscripciones por estos autores es que se trata de
antroponimos con férmulas de cortesia, o bien, acompafiados de la funcidn/posicién
social y marcas de propiedad, principalmente, como la inscripcién de la defensa con n?
inventario 1529: bd'strt/'bd, bd'strt, antroponimo y ‘'bd, "siervo", personas
dependientes de un templo o, por el contrario, altos cargos administrativos que se
autodenominan siervos de un monarca (Mederos y Ruiz Cabrero, 2004: 263, 281)

(Figura 39).

Figura 39. Detalle de la inscripcion sobre una defensa (Archivo fotografico del MNAS, n2 inventario

1529)

Los estudios epigraficos mas recientes, que incluyen los nuevos hallazgos, han sido
realizados por Mark E. Polzer, que apuntan hacia la hipdtesis de que se trata de
inscripciones votivas, como se puede apreciar en la inscripcion de la defensa con n2 de
inventario SJBC_07_0210 brk/ ’Smnhls, Bendice Eshmunkhalots (Bless Eshmunkhalots),
Que [el dios] Eshmun salve [a alguien de cualquier dafio] (May [the god] Eshmun save

[someone from harm]) (Polzer, 2014: 232, 234) (Figura 40).
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Figura 40. Detalle de la inscripcion sobre una defensa (Imagen tomada por la autora. Archivo

fotografico del MNAS, n2 de inventario SJBC_07_0210)

2.3.3.2. Problemas de conservacion de las 13 primeras defensas.
Evolucion del estado de conservacion desde las primeras

actuaciones hasta la actualidad

Como ya hemos adelantado, no se conocen con exactitud las circunstancias en las que
se extrajeron las trece primeras defensas de elefante a finales de los afios 50, pero
todo parece apuntar que permanecieron en una coleccidn particular hasta que fueron

donadas en enero de 1979 al Centro de Investigaciones Arqueoldgicas Submarinas.
Durante ese periodo no hay constancia de que recibieran tratamiento de conservacién

alguno, hecho que explicaria el estado critico en el que ingresaron en el museo.

El temor a que un desplazamiento de las defensas, para ser tratadas, al Instituto de
Conservacion y Restauracién de Obras de Arte®® de Madrid pudiese agravar su estado

de conservacién inicial, hizo que Julio Mas solicitase al Director de este Instituto que la

50 En adelante ICROA
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Jefa del Departamento de Arqueologia del Instituto, Maria Sanz Tejero, viajase a

Cartagena para conocer la situacién y valorar posibles actuaciones.

“..Como consecuencia del retraso con que han llegado estos materiales a nuestro Centro y haber sufrido
una rdpida desecacion, ofrecen un serio peligro de destruccion, perdiéndose con ello una documentacion

arqueoldgica del mds alto interés epigrdfico para el mejor estudio del trdfico maritimo en la

antigliedad. G

Las primeras intervenciones de conservacion que conocemos las realizd y documentd
Maria Sanz Ndjera (1980), restauradora del Departamento de Arqueologia del ICROA,
en las instalaciones del museo y Centro de Investigaciones Arqueoldgicas Subacuaticas
(Figura 41).

Los diferentes tratamientos y su secuencia serdn descritos en detalle en un apartado

en un apartado especifico.

Podemos destacar su propuesta de metodologia para la conservaciéon de marfil de
procedencia subacuatica, una relacion de actuaciones basicas para garantizar su
conservaciéon desde el momento en que los materiales son recuperados del yacimiento

subacuatico

51 Carta Julio Mas al Director del ICROA, enero 1979. Archivo de Julio Mas. Museo Nacional de Arqueologia

Subacuatica.
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\ e B [

Figura 41. Maria Sanz tratando por primera vez las defensas de elefante del Bajo de la Campana

donadas al museo (Archivo fotografico del MNAS)

Figura 42. Visita de autoridades al Centro de Investigaciones Arqueoldgicas Submarinas de Cartagena,
afo 1980, en la que Julio Mas Garcia muestra las defensas (Museo Nacional de Arqueologia

Subacuatica)
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Figura 43. Ubicacion de las defensas en la exposicion permanente del MNAM, 1982-2006 (Archivo
fotografico del MNAS)

Las defensas fueron exhibidas tanto en las instalaciones del museo y Centro Nacional
de Investigaciones Arqueoldgicas Subacuaticas de Cartagena como en las del MNAM,

de forma permanente desde el 1982 (Figura 42 y 43).

En 1986 la Directora del MNAM, Alicia Rodero, solicitd el traslado de la defensa con n.
inv. 1532 a la Escuela Superior de Conservacién y Restauracion de Bienes Culturales de
Madrid para que fuese intervenida. Los tratamientos comenzaron en 1985 y se
documentaron dos fases, la primera entre 1985 y 1986, y la segunda entre 1987 vy

19882,

En la primera fase, aflos 1985-1986, se realizaron limpiezas mecdnicas del exceso de
resina y tierras en superficie de la primera intervencién, en el afio 1980, y de
concreciones calcareas puntuales con ataque acido (acido acético 10%) y posterior

neutralizacion.

52 Segun consta en documentacion administrativa del MNAS
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También se aplicaron consolidaciones puntuales y adhesiones de fragmentos y lascas
en superficie con Paraloid® B72 en acetona en proporciones del 5 al 50%, segun el

Caso.

En la segunda fase, afios 1987-1988, continuaron las limpiezas de exceso de resina y
tierras en superficie de la pre-consolidacidn inicial, se retiraron vendajes localizados
con gasas y se reorganizaron lascas y fragmentos, consolidaciéon y adhesion de
fracturas y estratos con Paraloid® B72 en proporciones del 20 al 40%, con refuerzos de
fibra de vidrio en algunos puntos. Para grietas muy profundas, el consolidante se aplicé
por goteo con soluciones muy diluidas de Paraloid® B72 y acetona al 5%, lo que

produjo la regeneracion de la resina en otras areas.

Algunas lascas adheridas, que presentaban deformaciones considerables, se
mantuvieron y reforzaron con resina epoxi para no comprometer su integridad ni la de

la zona adyacente.

Desde su llegada a Madrid, se advirtié que el deterioro que presenta la defensa se
agravé por las nuevas condiciones ambientales, muy diferentes a las que tenia en
Cartagena. Es por ello que los ultimos informes desaconsejan nuevos traslados de
materiales de esta naturaleza, si no pueden reproducirse las condiciones ambientales

de su lugar de procedencia.

Finalmente, la defensa volvio al MNAM en 1997 en un molde de poliuretano
expandido, aunque no fue expuesta hasta la inauguracién de la nueva sede en 2008,
después de la ultima intervencion de conservacién en el Instituto de Patrimonio

Cultural de Espafia, como veremos mas adelante.

No conocemos otra intervencidn sobre el conjunto de trece defensas hasta 2006,
durante ésos nueve afios, la conservacién preventiva fue la Unica metodologia de
actuacién, aunque no resultd completamente eficaz. Las defensas estuvieron en
exposicidon y sufrieron un deterioro lento y progresivo por varios factores, entre ellos la
falta de hermeticidad de las vitrinas y las oscilaciones de temperatura, humedad

relativa e iluminacién en sala, que les afecté de forma directa. El resultado fue el
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desprendimiento de lascas y fragmentos, debido a los movimientos de contraccién y

dilatacion que experimentaba el marfil debido a su higroscopicidad (Figura 44).

Las condiciones en sala se modificaron paulatinamente para que el impacto sobre la
vitrina y las defensas fuera el menor posible, y se instalaron sistemas de registro,
termohigrégrafos, para conocer la evolucion de los pardmetros de temperatura y
humedad relativa, datos que se fueron recogiendo desde 1994. El sistema de

monitorizacidon Hanwell sustituyd los sistemas de registro anteriores en 2003.

Figura 44. Detalle de los testigos colocados por los técnicos del Instituto de Patrimonio Cultural de

Espafa (Archivo fotografico del MNAS)
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Figura 45. Preparacion de las defensas con personal de la empresa SIT para su traslado al IPCE

(Archivo fotografico del MNAS)

En diciembre de 2006, con motivo del proyecto museoldgico y museografico para la
inauguracion del museo en su sede actual, las defensas se prepararon para su traslado
al Instituto de Patrimonio Cultural de Espaﬁa53 con el objetivo de someterlas a un
estudio y tratamiento de conservacion y restauracién que mitigara los efectos del

deterioro que habian experimentado.

Una empresa especializada en traslado de obras de arte, SIT-Transportes
Internacionales, realizé el embalaje individual de las trece defensas, y las reagrupd por
parejas en cajas construidas a tal fin. Fueron transportadas en camidn climatizado, y

las condiciones del viaje registradas mediante dataloggers (Figuras 45 y 46).

53 En adelante IPCE
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El IPCE disefid una cdmara climdtica para reproducir las condiciones de humedad
relativa y temperatura del lugar de origen, Cartagena, y todos los tratamientos se

realizaron alli hasta su regreso definitivo en octubre de 2008.>*

Figura 46. Detalle del embalaje individualizado de las defensas realizado por el personal de la empresa

SIT para su traslado al IPCE (Archivo fotografico del MNAS)

La intervencion de conservacion y restauracion comenzdé con su estudio vy
caracterizacion, por primera vez desde su hallazgo, que incluyé un estudio biolégico,
radiografico, caracterizacion de materiales —Microscopia electréonica de barrido,
andlisis elemental-, datacién por C14 y analisis de ADN. La pérdida de la fraccién

organica del marfil y el mal estado de las muestras, hicieron imposible obtener

54 (Informe restauracion de las trece defensas de elefante del poligono submarino de cabo de palos (Murcia). S. VII-

VI a.C., MNAS Cartagena (Murcia), n2reg.IPCE:23.131 (1-13), M2 Isabel Herrdez Martin, Noemi Moran. inédito.

Informes y trabajos 10, 2014, pp.129, 148. Intervenciones de conservacion-restauracion sobre los marfiles del pecio

fenicio del Bajo de la Campana, Cartagena, Murcia (Herrdez et al., 2014)
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resultados para la datacion por C14 y ADN (Herrdez, M. I. y Moran, N. 2008) (Figura
47).

Figura 47. Imagen al microscopio electrénico de barrido de un agregado de pirita framboidal presente

en las defensas del pecio Bajo de la Campana (IPCE)

El diagndstico de alteraciones sefiald el largo periodo de inmersidon como el causante
de importantes cambios, que produjeron alteraciones de tipo quimico, fisico y
biolégico, pérdida de casi toda la fraccién organica, mineralizacién, presencia de
compuestos de hierro —casi con toda seguridad del ambiente de enterramiento- y

productos generados por la actividad bioldgica en ambientes de anoxia (Figura 48).

Figura 48. Defensa con n? inv. 01540 antes del tratamiento de conservacidn-restauracion en IPCE

(Archivo fotografico del MNAS)
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Los tratamientos aplicados fueron pre-consolidacién con Paraloid® B72 en acetona, de

forma puntual y con la ayuda de papel japonés.

La limpieza mecdnica de restos de concreciones, sedimento y resina acrilica se realizé
humectando previamente con acetona, para retirarlos con cepillos de cerda natural y

palillos de naranjo.

Para la consolidacion definitiva se utilizd Paraloid® B72 (10-20%) con micro esferas de
vidrio de 40-70 um en proporcién % o 1/1 v/v, para conseguir el refuerzo estructural

necesario.

Se adhirieron fragmentos desprendidos con resina epoxy (Araldit®), previa limpieza de
las zonas de contacto y la reintegracién volumétrica y cromdtica de lagunas, fue

realizada con masilla epoxi (Milliput® Superfine White) pigmentada.

Se ha aconsejado mantener unos valores estables de humedad relativa inferiores al
50%, una temperatura entre 18 y 202C y la ausencia de oxigeno, por la inestabilidad de

los compuestos reducidos de hierro’>. ()

Desde la inauguraciéon del MMAS, denominacién y regulacidon actuales recogidas en
Real Decreto 1508/2008, de 12 de septiembre, han permanecido en una vitrina
climatizada disenada para albergar las piezas de naturaleza orgdnica mas relevantes
del Centro, los restos del pecio fenicio Mazarrén | y el conjunto de defensas del pecio
Bajo de la Campana. En la actualidad se realiza el seguimiento de las condiciones

ambientales y revisiones periddicas.

55 Informes y trabajos 10, 2014, pp.129, 148. Intervenciones de conservacidén-restauracion sobre los marfiles del

pecio fenicio del Bajo de la Campana (Cartagena, Murcia), M2 Isabel Herrdez Martin et al., 2014
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2.3.3.3. Préstamo de defensas de elefante del Bajo de la

Campana a exposiciones temporales

La relevancia de las defensas de elefante del Bajo de la Campana, ha hecho que
formen parte de exposiciones temporales sobre los fenicios, como /| FENICI, Palazzo
Grazzi, Venecia (1988)°, LA MEDITERRANEE DES PHENICIENS, DE TYR A CARTHAGE
Institut du Monde Arabe, Paris (2007)>’ (Figura 49) y ASSYRIA TO IBERIA AT THE DAWN
OF THE CLASSICAL AGE, Metropolitan Museum of Art, Nueva York (2014)®. (Figura s 50
y51)

El objetivo de las exposiciones ha sido ofrecer una visidon global de la civilizacion
fenicia, sus origenes y expansiéon por el Mediterrdneo, su faceta como navegantes,
comerciantes y artesanos, su contribucion al alfabeto y nuevos modelos artisticos o su

influencia en el desarrollo de nuevos sistemas econdmicos y sociales.

Figura 49. Defensas de elefante del Bajo de la Campana en la exposicién LA MEDITERRANEE DES
PHENICIENS, DE TYR A CARTHAGE, en el Institut du Monde Arabe, de Paris, 2007 (Imagen tomada por

la autora. Archivo fotografico del MNAS)

56 Defensa con n2 de inventario 01529
57 Defensas con n2 de inventario 01534 y 01535

58 Defensas con n2 de inventario 01528 y 01540
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Figura 50. Defensas de elefante del Bajo de la Campana en la exposicion ASSYRIA TO IBERIA AT THE
DAWN OF THE CLASSICAL AGE, en el Metropolitan Museum of Art de Nueva York, 2014 (Imagen

tomada por la autora. Archivo fotografico del MNAS)

Figura 51. Vitrina con una seleccidon de materiales del Bajo de la Campana en la exposicion ASSYRIA TO
IBERIA AT THE DAWN OF THE CLASSICAL AGE, en el Metropolitan Museum of Art de Nueva York, 2014

(Imagen tomada por la autora. Archivo fotografico del MNAS)
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Capitulo 3 El marfil

El término eblrneo procede del latin eboreus, cuyas raices parecen estar en el
sanscrito /bha danta (= diente de elefante) (Shalem, 2004 y Banerjee, 2006). La
etimologia del espafol de la palabra marfil es marr + fil «pala de elefante» (Vazquez
Ruiz, 1977).

El marfil se identifica normalmente con las defensas de elefante, incorrectamente
llamadas colmillos, debido a que es la principal fuente de suministro para la mayoria
de las manifestaciones culturales realizadas con este material. Sus propiedades
mecanicas y cualidades son extraordinarias, excelente para el trabajo de talla o
escultura, por lo que ha sido utilizado ampliamente en la elaboracién de utiles o
elementos ornamentales desde la Prehistoria, como expresion de un mundo magico-
simbdlico, religioso, pero también como parte de las mds bellas manufacturas como
elementos decorativos, arquitecténicos, mobiliario de lujo, esculturas o joyas, o
incluso, como elemento de pago en transacciones comerciales en el mediterraneo
(Mas, 1987) y en todos los casos, un signo identificativo de poder, riqueza, lujo y
sofisticacion. Su acceso restringido y la dificultad para conseguirlo han hecho de él un
producto exdtico, a la vez que excepcional, considerado el producto mas caro hallado

en la tierra (Shalem, 2004).

Todos los dientes tienen una composicién y estructura similar, lo que conocemos como
marfil es en realidad la dentina (Su y Cui, 1999, Codron, 2004, Jantou-Morris et al.,
2010), el componente mayoritario de cualquier pieza dentaria, que en el caso de las
defensas de elefante representa un 95%, aproximadamente. Puesto que la principal
fuente de suministro han sido los elefantes, su accesibilidad dependia del entorno y los

individuos disponibles, aunque en su ausencia podia ser importado. Las piezas
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dentarias utilizadas, principalmente, han sido los incisivos superiores de los elefantes y
mamuts, pero también los incisivos y caninos de hipopdtamo, y en menor medida los
caninos superiores de morsa, todos los dientes del cachalote y la orca, los incisivos
superiores del narval y los caninos del jabali verrugoso (Figuras 52 y 53). Existen

también sucedaneos naturales y artificiales.

Los tejidos biolégicos mineralizados, como es el marfil, son un ejemplo de cémo la
evolucién ha disefado y perfeccionado unas estructuras para unos propdsitos
especificos cuyas caracteristicas mas notables deben ser la fortaleza y la tenacidad.
Esto es posible gracias a su composicién quimica, a la combinacién de componentes
orgdnicos e inorganicos organizados en una estructura jerarquica que hace que
interactien desde la nanoescala, lo que les confieren sus propiedades fisicas vy

mecanicas Unicas.

Su composiciéon ha hecho posible que en determinadas condiciones, incompatibles
para otros materiales, hayan llegado hasta nosotros preservando el ADN y como
archivo de factores fisioldgicos, ambientales, climatolégicos, estacionales que quedan
reflejados en los perfiles isotdpicos, cuya informacidén resulta imprescindible en
estudios paleoclimaticos, estudios de paleovegetacidon o estudios fisioldgicos, entre

otros. (Codron et al., 2012).

Respecto a sus propiedades mecdnicas, tal es su excepcionalidad por la configuracién
de sus componentes, que en la actualidad inspira muchos materiales desarrollados por
la ingenieria (Fratzl y Weinkamer, 2007), sin olvidar otras areas de conocimiento para
las que el marfil representa su materia de estudio, biologia, veterinaria-medicina,

ecologia, arqueologia, historia del arte o conservacién y restauracién, entre otros.

3.1. Principales fuentes de suministro

Los elefantidos, mamuts y elefantes, han sido la principal fuente de abastecimiento de
marfil desde la Prehistoria y se ha utilizado ampliamente en todas las areas donde

existian fuentes de suministro, Asia, Africa, Norte de América o Siberia.
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Figura 52. Fuentes de suministro de marfil, elefante [En linea]. 1 agosto 2015:

https://www.google.es/search?q=elefantes+africanos&hl=es&biw=1111&bih=655&source=Inms&tbm=i

sch&sa=X&ved=0CAcQ_AUoAWoVChMI7 Ouv9jkxwlIVQalUCh3iVAzB#imgrc=EUx4cq5gFVITCM%3A),

hipop6tamo [En linea]. 1 agosto 2015: http://deanimalia.com/rioslagosypantanoshipopotamo.html,

jabali rugoso [En linea]. 1 agosto 2015: http://www.faunatura.com/el-jabali-antecesor-del-cerdo-

comun.html
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Figura 53. Fuentes de suministro de marfil, cachalote [En linea]. 1 agosto 2015:

http://www.blog.mcientifica.com.br/cachalote/, narval [En linea]. 1 agosto 2015:

http://www.sciencepresse.gc.ca/blogue/2009/11/23/chant-licornes-mers

El marfil de elefante asidtico es el mas importado hasta el final de la Edad del Bronce
(Albéric, 2014), y a partir de este momento existe otro potencial suministro de marfil,
el elefante sirio, una posible subespecie del elefante asidtico (Mas, 1986) que
desaparecid en la edad del Hierro. Posteriormente, el uso de marfil procedente de
Africa por las colonias comerciales fenicias en el mediterraneo occidental,
abastecieron los talleres eborarios en las dos cuencas del mediterrdneo. La
comercializacién y presencia documentada en diferentes yacimientos arqueoldgicos de
esta exclusiva materia prima es un indicador de la repercusién que tuvo en la
Antigliedad, como un bien de prestigio entre las principales élites sociales del

momento.

La captura de ejemplares en Africa o Asia para obtener la materia prima de sus
defensas, utilizarlos en enfrentamientos bélicos (Figuras 54 y 55), como animales de
carga, para atracciéon o entretenimiento (Krzyszkowska, 1991) o como simbolo de
poder (Pfalzner, 2013), ha puesto en peligro su supervivencia a lo largo de toda la

historia, pero de forma severa desde el s. XVII hasta nuestros dias (Figura 56).

Desde 1989 existen instrumentos legales para la proteccion de estos grandes
mamiferos, mediante la ratificacion de la Convencién sobre Comercio Internacional de

Especies Amenazadas de Fauna y Flora Silvestres (Convention on International Trade in
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Endangered Species of Wild Fauna and Flora) CITES™, gue prohibe y sanciona su caza y

comercio.

Figura 54 .La batalla de Zama. llustracion de Cornelis Cort (1567)

59 Normativa CITES, aprobada por el Convenio de Washington el 3 de marzo de 1973. CITES prohibié el comercio
internacional de marfil de elefante asiatico en el afio 1975 . El elefante asiatico se incluyd en el Apéndice | de CITES.
En el 1989, un compromiso conocido como Somali Amendment fue propuesto. Este compromiso proponia trasladar
a todos los elefantes en el apéndice | del CITES, aunque todos los estados con poblaciones de elefantes sanos
incluidos en el apéndice Il deberian verse sujetos a una serie de verificaciones y votos por parte de todos los
miembros del CITES. La séptima conferencia de los partidos del CITES, aprobé la prohibicién mundial del comercio
de marfil en el setiembre del 1989. 1990, CITES prohibié el comercio internacional de marfil de elefante africano. El
elefante africano fue incluido en el Apéndice | de CITES. 1997, en Espafia, es el Real Decreto 1739/97, de 20 de
noviembre, sobre medidas de aplicacién del Convenio sobre el Comercio Internacional de Especies Amenazadas de
Fauna y Flora Silvestre, el instrumento normativo por el que se aplica dicho convenio internacional y se desarrolla la
citada norma europea (Reglamento (CE) 338/97); siendo la Secretaria General de Comercio Exterior del Ministerio
de Economia y Competitividad la autoridad administrativa principal que tiene las competencias de representacion y
seguimiento del Convenio CITES, mientras que es el Departamento de Aduanas e Impuestos Especiales de la
Agencia Estatal de Administracidn Tributaria, la autoridad administrativa adicional que tiene las competencias de

inspeccién y control, asi como quien procesa los expedientes por infraccion administrativa.
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Figura 55. Dishekel cartaginés (s. lll a. C.), disponible en catalogo online del Museo Arqueoldgico
Nacional [En linea]. 5 agosto 2015:
http://ceres.mcu.es/pages/Viewer?accion=4&Museo=MAN&AMuseo=MAN&Ninv=1993/67/1556&txt i

d imagen=5&txt rotar=0&txt contraste=0

SN e f

Congo Francais
281. - Achats d'ivoire & Brazzaville

Figura 56.—Comprando marfil en Brazzaville. Fotografia de los archivos del Smithsonian National

Museum of African Art (Hornbeck, 2010, p. 10)

La identificacidn del marfil, especialmente atil en la lucha contra el comercio ilegal, ha
evolucionado en paralelo a los medios que las ciencias y la tecnologia han puesto a

nuestra disposicion.
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Los primeros métodos de identificacion del marfil se basaron en la observacion de
caracteristicas fisicas y morfoldgicas, principalmente las dimensiones, peso y curvatura
(Krzyszkowska, 1991), hasta llegar a la individualizacién de un rasgo morfoldgico Unico
en los elefantes y mamuts, el patréon de Schreger o patrén de tablero de ajedrez. El
patron de Schreger, visible Unicamente en seccién transversal de una defensa, estd
formado por una serie de lineas curvas radiales en el sentido de las agujas del reloj, y
en contra de él, que se entrecruzan para formar éste patrén. Los dngulos que forman
las lineas nos permiten diferenciar entre especies extintas (70°) y extantes (120°) y

(Espinoza, 1991, Paris, 2004).

Actualmente, la combinacién de ensayos fisicos, como la mediciéon de la dureza, del
peso especifico, y el apoyo en técnicas analiticas como la microscopia 6ptica, el andlisis
elemental, la espectroscopia Micro-Raman, la espectrometria isotépica de masas, la
espectroscopia infrarroja por transformada de Fourier con KBr pellets (Turner-Walker,
Bi-Yan Xu, 2014) y el ADN mitocondrial, no sélo nos permiten identificar el marfil, sino
gue también podemos conocer la asignacién taxondmica y su procedencia

(Schumacher et al., 2013).

3.2. Taxonomia

En biologia, la clasificacidon cientifica y jerarquizada de animales o vegetales con
caracteristicas comunes corresponde a la taxonomia, que en el caso de los elefantes

guedan categorizados de la siguiente manera:

Orden Probosicidea
Familia Elephantidae
Genero Loxodonta

Elephas
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Especies Loxodonta africana (Elefante africano)
Loxodonta cyclotis (Elefante de bosque)
Elephas maximus (Elefante asiatico)
Subespecies Elephas maximus sumatranus
Elephas maximus maximus

Elephas maximus indicus

3.2.1. Filogenia: origen y evolucion de las especies

La clasificacion taxondmica tiene como objetivo establecer la filogenia y estudiar la
historia evolutiva de las especies, de esta manera podemos conocer cémo las especies
han sobrevivido o se han transformado, han mejorado su morfologia y capacidades,
debido a los cambios que han experimentado en su adaptacién al medio natural

(Figura 57).

Los primeros miembros conocidos de la familia Elephantidae surgieron a finales del
Mioceno o inicios del Plioceno en Africa. Posteriormente, los géneros Loxodonta y
Elephas de esta familia, pertenecientes ya a la fauna cuaternaria del Holoceno, es la

gue conocemos y ha llegado hasta nuestros dias

Se tiene constancia de la presencia en Africa de miembros del género Loxodonta,
mientras que los del género Elephas han tenido una distribucién mas amplia, Africa,

Europa y Asia. Desde el Pleistoceno tardio su presencia queda restringida a Asia.
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Figura 57. Evolucion de los proboscideos [En linea]. 2 agosto 2015:

http://www.sindioses.org/cienciaorigenes/charlesdarwin.html

En la actualidad, las especies extantes son Loxodonta africana y Loxodonta cyclotis, del
género Loxodonta, y Elephas maximus del género Elephas. Las dos primeros son
monotipicas y la ultima tiene tres subespecies, Elephas maximus sumatranus
(Shoshani, 2005), Elephas maximus maximus y Elephas maximus indicus (Roca et al.,

2015).

Se han mantenido contactos con la Dra. Dirce Marzoli, Directora del Deutsche
Archdologische Institut (DAI), Dr. Arun Banerjee, experto CITES, fundador y Project
leader de The International Center of Ivory Studies (INCENTIVS), Johannes-Gutenberg
University de Mainz, Alemania, que han mostrado su interés en iniciar una
colaboracién con el MNAS para el estudio de muestras de marfil del Bajo de la
Campana con el fin de conocer la clasificaciéon taxondmica, la especie o subespecie,

extante o extinta, y la procedencia, Africa o Asia.

3.3. El marfil en la historia. Uso y aplicaciones

El marfil ha tenido multiples usos para el hombre desde la Prehistoria, sus cualidades

fisicas y mecanicas Unicas han hecho de él un material muy demandado para la
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fabricacion de objetos funcionales, decorativos o suntuarios, con el denominador

comun de simbolizar lujo y sofisticacion.

Para historiadores, arquedlogos, bidlogos o conservadores, el marfil representa un
valioso documento histérico para el estudio sobre su uso, comercio, distribucion,
evolucién estilistica, o registro de modos de vida o factores ambientales, por su

capacidad de supervivencia

La explotacion sistematica del marfil para la elaboracidén de articulos, funcionales o
lujo, fue posible gracias a la adquisicién de conocimientos y técnicas para trabajarlo
(Heckel y Wolf, 2014). Las producciones de marfil requieren de unas técnicas similares
a la empleada para la madera, sin embargo, su estructura y morfologia requieren una
gran destreza y experiencia para optimizar su aprovechamiento debido a la forma de
las propias defensas. La obtencidon de marfil comenzaba con el trabajo de las defensas
en sucesivas etapas para la eliminacién de cemento, posteriormente se seccionaban vy,
finalmente, se cortaban en laminas de diferentes formas y tamanos, para optimizar su
aprovechamiento. La cara de la plaqueta que estd tallada es generalmente la del lado
de la pulpa (Krzyszkowska, 1992), aunque esto puede variar en funcién del tamafio de

la superficie a trabajar.

Los instrumentos o herramientas para su talla son cuchillos, gubias, puntas y tornos,
mientras que para el pulido, el uso de elementos abrasivos era lo mas comun. Con el

tiempo se incorporaron otros acabados decorativos, como la policromia y el dorado.

Existen testimonios de objetos en marfil de mamut y elefante desde el Paleolitico
superior, fue utilizado en la elaboracién de elementos funcionales, adornos personales
0 como soporte de representaciones humanas y animales, o elementos apotropadicos

(Figura 58).
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Figura 58. Arte Paleolitico. Venus Lespugue (Francia) [En linea]. 5 agosto 2015:

https://www.google.es/search?q=Venus+Lespugue&es sm=938&source=Inms&tbm=isch&sa=X&ved=0C

AcQ_AUoAWoVChMI7OKC77gRxwIVJI7bCh3BSAjQ&biw=1243&bih=655#tbm=isch&qg=Venus+lespugue+

francia&imgrc=hZ0Oshul-KJ_itM%3A) y Caballo de Les Espeluges, (Francia) [En linea]. 5 agosto 2015:

http://www.sculpture.prehistoire.culture.fr/sites/default/files/styles/zoom/public/96-

006704.jpg?itok=ZY2fKchy

Durante el segundo y primer milenio a.C., el marfil siguié siendo utilizado para la
elaboracién de utiles de tocador, frascos y representaciones suntuarias, pero sobre
todo como articulo de lujo y tributos reales (Figuras 59 y 60). Encontramos ejemplos
en Egipto, que influyé sobre las producciones eborarias de Mesotopotamia, asirios y
fenicios. Incorporaron el color y la combinacién con otros materiales, madera y piedras

preciosas.
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Figura 59. Entrega de tributos sirios, detalle de la tumba de Rekhmire en Tebas. Ivory and related

materials: an illustrated guide, (Krzyszkowska, 1991, p. 14, Fig. 2)
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Figura 60. Juego. Finales de la XII Dinastia-Xlll Dinastia (ca. 1810-1710 B.C.), excavaciones Carter-

Carnavon de 1910 en Tebas. (http://www.metmuseum.org/collection/the-collection-

online/search/543867?rpp=30&pg=10&ft=ivory&when=2000-1000+B.C.&pos=295), 5 agosto 2015.

Metropolitan Museum of Art de Nueva York

Restos de Mazarrdn | in situ, disponible en The Navis Project: [En linea]. 22 abril 2015:

http://www2.rgzm.de/Navis/Home/NoFrames.htm

En Siria, durante la Edad del Bronce, la organizacion de jornadas cinegéticas para la
captura de elefantes se reservaba a los reyes y élites por el prestigio asociado y para
adquirir sus defensas y sus huesos que eran exhibidos cuidadosamente como preciosos
tesoros. El significado de estas cacerias podria tener relevancia econdmica, politica,

ideoldgica o ritual (Pfalzner, 2013).
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Figura 61. Joven nubio atacado por leona -marfil, oro, lapislazuli y cornalina, Nimrud s. VIl a.C.,
disponible en catalogo online del British Museum [En linea]. 5 agosto 2015:
https://www.britishmuseum.org/explore/online_tours/middle_east/agatha_christie__archaeology/i

vory_plaque_of_a_lioness_devo.aspx

Los fenicios relevaron a los egipcios en el control del comercio eburneo, del que hay
constancia desde el tercer milenio a.C., y suministraron marfil a Oriente préximo y al

mediterraneo occidental procedente de Siria y Africa.

En el primer Libro de los Reyes (Libro de los Reyes I, 10, 22) se hace referencia a las
naves de Tharsis, que incluyen al marfil con el oro y la plata, entre las mercaderias que
transportaban a centros mesopotdmicos, Babilonia y Fenicia (Mas, 1986; Aubet, 1987;

Prados, 2007).

Destacaron las manufacturas fenicias de marfil de caracter ornamental, como las
plaquetas y paneles en relieve y calados, que alcanzaron una amplia distribucién en la
cuenca mediterrdnea hasta el Préximo Oriente. Existen testimonios de la produccién
eboraria fenicia desde el s. IX a.C. (Figuras 61 y 62), con un desplazamiento de los

talleres eborarios hacia el mediterraneo occidental hacia el fin de s. VIl y VIl a.C.
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Figura 62. Plaquetas de marfil fenicias, disponibles en catdlogo online del British Museum [En linea]. 5
agosto 2015:

http://www.britishmuseum.org/explore/online tours/middle east/agatha christie archaeology/open

work ivory panel with lion.aspx

y en catdlogo online del Metropolitan Museum of Art [En linea]. 5 agosto 2015:

http://www.metmuseum.org/collection/the-collection-

online/search/325660?rpp=30&pg=18&ft=+ivory+openwork+plague+&pos=7), 5 agosto 2015

A partir del s. VIl a.C., el uso del marfil comenzé a generalizarse en Grecia v,
posteriormente en Roma, para la elaboracion de utensilios funcionales, muebles de
lujo y escultura. Podemos destacar la elaboracidn de las esculturas crisoelefantinas en

la antigua Grecia.

En época paleocristiana y Bizancio es mayoritariamente utilizado para
representaciones religiosas y objetos liturgicos, inspirados en modelos originales
romanos. La influencia bizantina hizo que el marfil volviera a ocupar un lugar
destacado como soporte de manifestaciones artisticas en el Norte de Europa a partir

dels. IX d.C.
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Figura 63. Portada de libro con figuras de marfil (s.X), Constantinopla, disponible en catalogo online
del Metropolitan Museum of Art [En linea]. 5 agosto 2015:

http://www.metmuseum.org/collection/the-collection

online/search/464306?rpp=30&pg=2&ft=ivory&pos=33 y Peine de doble cara con escenas de la historia

de José (s.XVI), Flandes, disponible en catalogo online del Metropolitan Museum of Art [En linea]. 5
agosto 2015: http://www.metmuseum.org/collection/the-collection-

online/search/464261?rpp=308&pg=1&ft=ivory+comb&pos=16

Los musulmanes fueron los responsables de su expansién por la peninsula Ibérica

desde el s. X d.C., superando sus fronteras.

Los estilos artisticos romdnico y gético emplearon este material de forma abundante

en una variada tipologia de articulos liturgicos, principalmente.

Durante el Renacimiento la artesania en marfil no es tan abundante como en épocas

anteriores (Figura 63).

Los s. XVII y XVIII volvieron a hacer resurgir el consumo de marfil para objetos
decorativos, escultura, funcionales y cientificos. La Compafiia Neerlandesa de las Indias
Orientales (en neerlandés: Vereenigde Oostindische Compagnie, VOC), fue una de los

principales suministradoras de este preciado material, en Europa, Asia y Oceania.

La mecanizacién del proceso de elaboracién hizo mas asequible la adquisicién de
objetos elaborados en marfil durante el s. XIX. Ya en el s. XX conocemos los primeros

articulos elaborados con marfil sintético, debido a que desde 1973 la normativa CITES
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prohibe su comercializacion para proteger los elefantes africano y asidtico, por la

dramatica merma de las poblaciones en ambos continentes.

3.4. Estructuras basicas de una defensa de elefante

En éste capitulo profundizaremos en la principal fuente de suministro del marfil, las
defensas de elefante, su estructura, formacién y propiedades mecanicas que estan
directamente relacionadas con su composicion y organizacién jerarquica de sus
componentes en todas las escalas. El conocimiento de éstos elementos nos permitira
también comprender su naturaleza, su transformacién o diagénesis en el medio
subacuatico y su manifestacion en las alteraciones fisicas y quimicas que observamos y

que modifican las propiedades mecanicas originales.

Nuestro estudio se centra en las defensas del mayor mamifero terrestre, el elefante,
del orden proboscideo, familia Elephantoidea, género loxodonta o elephas. Como ya
sefialamos anteriormente, en la actualidad existen tres especies, dos del género
loxodonta, loxodonta africana y loxodonta cyclotis, y una del género elephas, elephas
maximus con tres subespecies (Shoshani et al., 2005, Roca et al., 2015) . Las defensas

son incisivos superiores superdesarrollados

Todos los elefantes africanos suelen tener defensas (Ngure, 1996) mientras que los
asiaticos sélo en algunos casos (Fowler y Mikota 2006). Las defensas nos proporcionan
informacién muy util sobre los individuos de los que proceden, sexo, edad, dieta,
patologias, pero también sobre las poblaciones a las que pertenecen, dreas donde

habitan y factores geograficos y ambientales.

Existen diferencias entre las defensas de los elefantes africanos y asiaticos,
principalmente en tamafio y forma, las del elefante africano de sabana son mas
grandes, pesadas y curvas (Figura 64). Es habitual el uso predominante de una defensa
respecto de la otra, que se manifiesta en la diferente longitud de las mismas y en
consecuencia, la distincion entre elefantes diestros o zurdos en el uso de sus defensas,

sélo un pequefio porcentaje son ambidiestros (Codron, 2004)
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Figura 64. Elefante africano y elefante asiatico (Elephants in the dust a rapid response assessment the

african elephant crisis, 2013, p. 24, Fig. 6 y p. 28, Fig.7)

Una defensa, al igual que el resto de los dientes de los mamiferos, esta compuesta por
varias estructuras bdsicas, una fina capa localizada en la periferia, que en el extremo
distal se denomina esmalte y cubriendo el resto hasta el extremo proximal se
denomina cementum. Bajo ellas se encuentra la dentina, que forma la mayor parte del
volumen de la defensa. Esmalte, cementum y dentina son una combinacién de una
fraccion orgdnica y otra mineral, la distinta proporcién de estos componentes es lo que

las diferencia y determina sus propiedades mecanicas.

La pulpa es un tejido vascularizado que contiene las células especializadas que forman

el esmalte, cementum y dentina y que se aloja en la cavidad pulparia.

La localizacidn y composicién de estas estructuras en la defensa es la siguiente (Figura
65):

El esmalte es una delgada capa externa localizada en el extremo distal y formada por
un 97% en peso de hidroxiapatito de calcio®® altamente mineralizada, lo que significa

que sus cristales son mas gruesos y estan mas organizados (Marten et al., 2010) para

60 En adelante HAP
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aumentar su resistencia. Suele desaparecer como consecuencia del uso en los

primeros afios de vida del elefante (Haynes, 1991 y Shoshani, 1996).

El cementum se localiza también en el exterior, sobre toda la superficie de la defensa
excepto en el extremo distal. Es algo mas gruesa, desde unas pocas micras hasta 2-4
mm, dependiendo de la edad y zona de la defensa y su grado de mineralizacién es

menor que el esmalte, pero mayor que el de la dentina.

La dentina se localiza bajo el esmalte y cementum, constituye la mayor parte del
volumen de la defensa. El componente mayoritario de la dentina es una combinacién
de dos fracciones intimamente relacionadas, una organica (principalmente, colageno
tipo I) y otra inorgdnica (HAP), en una relacién de un 70% en peso del primero, un 20%
de coldgeno y un 10% de agua. La mineralizacion aumenta gradualmente desde la

pulpa hacia el esmalte (Tesch et al. 2001 y Marten et al. 2010).

La pulpa dentaria es un tejido blando irrigado, que alberga las células responsables de
la formacidon del esmalte, dentina y cementum (ameloblastos, odontoblastos y
cementocitos). Se aloja en el interior de la defensa, en la cavidad pulpar de forma
conica, y se extiende desde el extremo proximal, donde presenta su didmetro maximo,
hasta un tercio de la longitud de la defensa, aproximadamente (Miller, 1890 vy

Saunders, 1979).
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Figura 65. Estructuras basicas de una defensa, segun R. White. (Heckel, 2009, p. 75, Fig. 2)

3.4.1. Formacion y crecimiento

Las defensas son los incisivos superiores superdesarrollados de los elefantes (Miller,
1890 y Raubenheimer, 2000), mamifero difiodonte que tiene una denticion
permanente que sustituye a la decidua, cuyo origen esta en la fase embrionaria y que
nunca llega a erupcionar sino que es desplazada y reabsorbida por el tejido
circundante. Parece tener la misién de orientar la erupcion de los incisivos definitivos

cuando el elefante tiene un afio, aproximadamente (Raubenheimer, 2000).

Las diferencias mas destacadas entre las defensas y el resto de los dientes son la
ausencia de la raiz durante la formaciéon y su crecimiento continuo, radial y
longitudinal, en forma de conos superpuestos a lo largo de la vida del elefante,
durante la que quedan registrados en su composiciéon y formaciéon factores
ambientales (Codron et al. 2012), de su dieta o las patologias que hayan podido

padecer.
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La erupcién de una defensa es el resultado de la génesis y evolucidén de estructuras
celulares especializadas, los ameloblastos, odontoblastos y cementocitos, que

producen los distintos componentes, esmalte, dentina y cementum, respectivamente.

Los odontoblastos producen la dentina, estan formados por un cuerpo y unos procesos
odontoblasticos o prolongaciones que recorren radialmente todo el espesor de la
dentina formando la red de tubulos dentinarios. Los cuerpos de estas células
especializadas se alojan en la pulpa y trabajan describiendo un movimiento centripeto
qgue es el responsable de la disposicion helicoidal de los tubulos dentinarios, como

veremos mas adelante (Figura 66).

La secrecién y mineralizacidon de los componentes de una defensa se produce en el
frente de mineralizacidn, contiguo a la pulpa, y en los procesos odontoblasticos, por lo
gue los componentes mds antiguos son el cemento y la dentina préxima a él, mientras

que los de reciente formacion estan cerca de la pulpa.

Figura 66. Representacion esquematica del movimiento de los procesos odontoblasticos y los tubulos

dentinarios donde se alojan (Raubenheimer, 1999, p. 63, Fig. 5)
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3.4.2. Funciones y propiedades mecanicas

Las defensas tienen multiples funciones, de entre las que podemos destacar escarbar o
rayar para obtener agua, sales minerales o alimento, derribar y transportar pesadas
cargas, atacar y defenderse. Todas estas acciones ejercen distintos tipos de fuerzas con
una altisima intensidad y en varias direcciones como flexién, traccion, compresiéon o
impactos (Figura 67), por lo que deben poseer propiedades mecdnicas especificas que
eviten o minimicen su deterioro. De entre las propiedades mecdnicas, las mas
destacadas son la resistencia, rigidez o dureza, tenacidad y resiliencia, cuyo origen esta
en la combinaciéon y organizacion jerarquizada de los componentes organicos e
inorganicos desde la nanoescala, que incrementan y mejoran estas cualidades tras

millones de afios de evolucién (Figura 68).

| |
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i |
L e
|
Shear Torsion Combined
Jnloaded Tension Compression Bending loading

Figura 67. Tipos de fuerzas a las que se ve sometida una defensa [En linea]. 12 junio 2015:

https://www.google.es/search?q=Figura+1:+Tipos+diferentes+de+for%C3%A7as+%C3%A0s+quais+os+m

ateriaistpodem+ser+impostos.+Adaptado+de+HALL+(2009).&es sm=93&source=Inms&tbm=isch&sa=X

&ved=0CAcQ_AUoAWoVChMI6fbm 7 kxwIVArMUCh1lvrgg2&biw=11118&bih=655#imgrc=cst024shz7h5i

M%3A
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Figura 68. Diagrama jerarquico marfil de elefante de la macro a nano-escala inspirado Virag (2012), Su

y Cui (1999) y Jantou-Morris et al. (2010). (Albéric, 2014, p. 28, Fig. 6)

El valor de estas propiedades mecanicas se puede cuantificar a través de magnitudes o
parametros fisicos como la densidad, el esfuerzo, el médulo de elasticidad o médulo

de Young, capacidad de absorber energia o resistencia a la abrasién (Tabla 1).

Tabla 1. Valores medios de dureza y rigidez en marfil de elefante, cornamenta y hueso reportados por

varios autores (Albéric, 2014, p. 47, Tabla 2)

Ivoire Dentine Bois de cervide Os
Durete (MPa) 320 680 - 370
Raideur (Module d Young, GPa) |12 20 1.5 15

La arquitectura tridimensional de los componentes estructurales del marfil (Locke,
2008) y la presencia de los tubulos dentinarios (Nalla, 2003), son los responsables de
gue determinadas propiedades fisicas se incrementen segun la direccion en el espacio,
esta cualidad es la anisotropia. EI marfil es un material anisotrépico en términos de
dureza, su plano tangencial o de mineralizacién, es el de mayor dureza respecto al
transversal de una dureza intermedia y longitudinal, el menos duro (Cui et al. 1994b y

Albéric, 2014).
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La anisotropia también tendrd una manifestacion en el deterioro del marfil de
procedencia subacudtica, los dafos observados se intensifican en determinadas

direcciones.

3.4.3. Composicion y configuracion de los componentes

estructurales del marfil

3.4.3.1. Componentes quimicos. Moléculas de colageno vy

cristales de hidroxiapatito

Hemos visto que una defensa de elefante estd compuesta por varias estructuras
basicas, similares a las de los diferentes dientes de otros mamiferos, esmalte,
cementum, dentina y pulpa. La dentina es el componente mayoritario de una defensa
(Locke, 2008), y estd compuesta por dos fracciones, una organica y otra inorganica
intimamente relacionadas (Figura 69). La proporcidn entre ambas fracciones, en marfil
de elefante africano, esta descrito como de 65:35 (Godfrey et al., 2002), 70:30 (Cui et

al., 1994a) 0 70:20 y un 10% en peso para el agua debido a su porosidad (Albéric, 2014)

La fraccidn organica es mayoritariamente coldgeno tipo | y una pequefia proporcion de

proteinas no colagénicas, mucopolisacaridos y lipidos (Godfrey et al., 2002).

La molécula de colageno esta formada por tres cadenas levdgiras a enrolladlas,
compuestas cada una por una secuencia de alrededor de un millar de aminoacidos. El
enrollamiento de las tres cadenas forma una hélice dextrégira de 300 nm de largoy 1,5

nm de didmetro (Albéric, 2014).

La fraccion inorgdnica del marfil es hidroxiapatito de calcio no estequiométrico
parcialmente sustituido con iones carbonato y rico en magnesio (Cui et al.,, 1994a,
Jantou et al. 2010, Godfrey et al., 2002 y Albéric, 2014) (HAP) y en menor proporcion

sales inorganicas, oligoelementos, elementos traza (Na, K, Sr, Cl y F) y agua.

La férmula quimica para la fraccion inorganica del marfil de elefante puede ajustarse a:
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Ca10-x-mMgm (HPO4)x (PO4)6x-n(CO3)n (OH)1.xp (CO3)p (Albéric, 2014). 6 Ca1o(PO4 )6 (OH),
(Figura 69).

o it
—_—

Triple hélice de coldgeno Hidroxiapatita
(~300 x 1,5 nm) (~50 x 25 x 2 nm)

Figura 69. Estructura jerarquica de los componentes estructurales del hueso y marfil. (Sadat-Shojai et

al., 2013, p. 7592, Fig. 1)

Se observa una disminucion de las concentraciones de magnesio de la pulpa hacia el
cemento, vinculada probablemente a los procesos de mineralizacién, mientras que las
de calcio experimentan un aumento, como consecuencia de los procesos de

maduracion (Raubenheimer, 1990, Miiller y Reiche, 2011 y Albéric, 2014).

3.4.3.2. Nanoescala. Fibrillas de colageno mineralizadas

Una vez hemos descrito la composicién quimica y molecular del marfil, pasamos a un
nivel superior de organizacidon de estos componentes, la nanoescala. La organizacién
de los componentes del marfil en la nanoescala es lo que le confiere sus
extraordinarias propiedades mecdanicas de dureza y tenacidad (Miles y White, 1960;
Espinoza y Mann 1993; Raubenheimer et al. 1998, 1999; Su y Cui, 1999; Locke, 2008;
Jantou-Morris et al. 2010; Virag, 2012 y Albéric, 2014).

Fibrillas de coldgeno mineralizadas
La fraccién orgdnica del marfil, es secretada por los odontoblastos formando una
matriz organizada, la predentina. Las moléculas de coldageno de esta fraccion orgdnica

se disponen de forma longitudinal y escalonada con un periodo de 67 nm (Su y Cui,
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1999), paralelas al eje de la defensa. Esta disposicion hace que existan zonas vacias 40

nm (60%) y otras que se solapan 27 nm (40%) (Figura 70).

Figura 70. Esquema de la conformacion en triple hélice de la molécula de colageno y disposicion
espacial de los agregados nanoscépicos de hidroxiapatito que conforman el marfil. Propuesta de
modelo de fibrillas de colageno mineralizadas. Organizacidén de los cristales de HAP en las moléculas

de colageno (Jantou et al., 2010, p. 5285, Fig. 12 a-c)

Durante la fase de mineralizacién, los nanocristales de HAP carbonatado se alojan
principalmente en estas zonas vacias, es el HAP carbonatado intrafibrilar (Su y Cui,
1999; Jantou et al., 2009, 2010 y Albéric, 2014), su presencia representa un 65% de la
composicidn de las fibrillas de coldgeno mineralizada.

La orientacién preferente de los nanocristales es longitudinal al eje de las fibrillas de
colageno, y por lo tanto, paralelo al eje de la defensa (Cui et al., 1994, 1997, 1999,
Jantou et al., 2009)

No hay unanimidad en la forma y orientacién de los cristales de HAP carbonatado,
diferentes autores han identificado formas aciculares y de plaqueta (Su y Cui, 1997;

Jantou et al., 2009, 2010; Large et al., 2011 y Albéric 2014).
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El ciclo de formacidn acaba con la maduracién y el crecimiento de los nanocristales. El
tamafio promedio de estos nanocristales ha sido reportado por varios autores, sus
valores son 38 nm x 20 nm x 3-5 nm (Cui et al., 1994a, Su y Cui, 1997) y 7-69 nm x 5,4
nm (Jantou et al., 2009, Albéric, 2014) y parece probable que tamafios mayores de
cristales correspondan a la dentina madura, respecto de la recién formada, proxima a

la pulpa y frente de mineralizacién.

3.4.3.3. Microescala. Fibras de colageno mineralizadas y tubulos

dentinarios

Fibras de coldgeno mineralizadas

Conocidos los componentes y su organizacién en la nanoescala, pasamos a un nivel
superior, la microescala. En este nivel encontramos la distribucién de las fibras de

coldgeno mineralizadas® y la disposicién 3D de los tibulos dentinarios.

Las moléculas de coldgeno y los nanocristales de HAP forman fibrillas de colageno
mineralizadas. Estas, a su vez, se unen formando fibras de coldgeno, de unos 5 um de
longitud, en las que podemos observar también nanocristales de HAP carbonatado
entre fibrillas de colageno o HAP carbonatado interfibrilar, en un porcentaje del 35%

de la composicion.

61 En adelante FCM
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i

Laminilla (~ 7 pm)

Fibrillas de colageno (~ 50 nm)

Fibra de colageno (~5 pm)

Moléculas de colageno

Triple héllice de-bolégeno
(~300 x 1,5 nm)

Cristales de hidroapatita

Fibrillas mineralizadas

Figura 71. Estructura jerarquica de los componentes estructurales del hueso y marfil. (Sadat-Shojai et

al., 2013, p. 7592, Fig. 1)

Las FCM se distribuyen formando laminillas o capas alrededor de los tubulos
dentinarios de forma perpendicular u oblicua (Su y Cui, 1999; Nalla et al., 2003 y
Albéric, 2014) (Figura 71).

De entre los modelos de disposicion de estas fibras, se admiten para el marfil de
elefante las paralelas con una rotacién entre capas o rotated-plywood (Figura 72 c) y

las de forma radial (Figura 72 d) (Wang y Weiner, 1998, Su y Cui, 1999).

Figura 72. Dos tipos de disposicion de las FCM (Weiner y Wagner 1998) (Albéric, 2014, p. 35, Fig. 11)
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En la actualidad, orientaciones primarias y secundarias de las FCM, son objeto de

estudio (Albéric, 2014).

Tubulos dentinarios

La trayectoria de los tubulos dentinarios tiene su origen en los cambios de direccién
gue experimentan los odontoblastos durante la formacion de la dentina o
dentinogénesis (Raubenheimer, 1999 y Codron, 2008), para aliviar la presidon de las

sucesivas capas de dentina que se van formando sobre la pulpa dentaria.

Como hemos senalado anteriormente, un odontoblasto estd formado por el cuerpo y
una prolongacién, que es la que se encuentra en el interior del tubulo dentinario.
Cuando el cuerpo de los odontoblastos cambia de direccién durante la formacién de la
dentina, describen un movimiento centripeto y helicoidal que queda registrado en sus

prolongaciones que se alojan en los tubulos dentinarios.

La red de tubulos dentinarios es la responsable de la microporosidad del marfil, su
densidad 1,7 g. cm™, evita o minimiza la propagacién de grietas y fracturas (Albéric,

2014), y su lumina eliptica es un rasgo caracteristico (Nalla et al., 2003 y Albéric 2014).

Ambas configuraciones, la trayectoria de los tubulos dentinarios y la disposicién de las
FCM, (Albéric, 2014), o sélo una de ellas para otros autores, explicarian el patrén de
Schreger, visible en la seccion transversal de una defensa, el rasgo caracteristico del

marfil de los proboscideos.

Su y Cui (1999) explican el patrén de Schreger como la configuracion en dos conjuntos
de capas, radialmente distribuidas, de FCM entrelazadas formando una red. En cada
capa, de un espesor de 0.3—0.4 mm, las fibras son paralelas, oblicuas al eje de la

defensa, y giran 902 de una capa a la siguiente (Figura 73).
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Axe de la défense

a) Plan transverse

b) Plan perpendiculaire

a une ligne de Schreger

Figura 73. Organizacion de las fibras organicas en marfil de elefante propuestas por Su y Cui (1999)

como explicacion al patrén de Schreger (Albéric, 2014, p. 34, Fig. 6).

Para Espinoza y Mann (1993), Raubenheimer et al., 1998, 1999), Locke (2008) y Virag

(2012), el patron de Schreger es el resultado de las fases de los tubulos dentinarios,

cuya trayectoria sinusoidal y tridimensional describen los procesos odontobldsticos en

la formacidn de la dentina (Figura 74).
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Figura 74. Red tridimensional de tubulos dentinarios en marfil de elefante propuestas por Espinoza y

Mann, 1993 (a), Raubenheimer et al., 1998, 1999 (b), Locke, 2008 (c), Virag, 2012 (d), como explicacion

al patrén de Schreger (Albéric, 2014, p. 32, Fig. 9)
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3.4.3.4. Macroescala. Lineas de crecimiento y patrén de Schreger

El nivel de organizacién del marfil de elefante documentado en la macroescala, es el
resultado de configuraciones de niveles inferiores, como ya hemos visto, la orientacién
de las fibras de colageno mineralizadas y la red tridimensional de tubulos dentinarios.
En este nivel observamos lineas incrementales o de crecimiento (Figura 75) y el patrén
de Schreger, visibles en seccién transversal como circulos concéntricos, y en seccién

longitudinal, como lineas paralelas.

Figura 75. Detalle de estratos de crecimiento de la defensa con n2 inv. SIBC_07_0212 (Imagen tomada

por la autora. Archivo fotografico del MNAS)

El crecimiento de las defensas de elefante se produce de forma continua a lo largo de
la vida del animal, longitudinal y radialmente, formando conos que se superponen.
Esta continuidad hace que diferencias entre especies, género o los cambios, de
estacion, dieta, incluso de naturaleza fisioldgica, queden registrados en la velocidad de
mineralizacidn, en variaciones quimicas y estructurales de los componentes, como

variaciones en el indice de refraccion en la dentina (Codron, 2008 y Albéric, 2014).
Las principales lineas de crecimiento que podemos observar son:

Las lineas de von Ebner, de periodicidad diurna estan formadas por pares de lineas,

oscura y clara, de 2 a 20 um (micras) (Codron, 2008).
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En una misma jornada, las variaciones asociadas con ritmos bdsicos de la propia

actividad celular, son conocidas como linea de Becke.

Las lineas de contorno de Owen reflejan alteraciones sistematicas, incluso externas al

animal.

Las lineas incrementales en la dentina, a su vez, se pueden agrupar en tres érdenes

principales (Figura 76):

De primer orden, formacién anual.
De segundo orden, formacién semanal.

De tercer orden, formacion diaria.

First-order increment Second-order increments Third-order merements
(Annual growth) (Weekly growth) (Daily growth)

LY Y

Figura 76. Incremento de primer orden, b) de segundo orden, y c) de tercer orden en dientes de

mamiferos. (CODRON, 2008, p. 129, Fig. 5.5)

Cada primer orden de incremento (anual) comprende ~ 52 de segundo orden

(semanal), y ~ 365 de tercer orden (diario / von Ebner).
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Las defensas de elefante, en seccion transversal, presentan un rasgo morfoldgico Unico
del marfil de proboscidio, el patrén o lineas de Schreger®?, también conocido como el
"tablero de ajedrez" o "diamante" (Figura 77) (Miles y Boyde, 1961; Espinoza y Mann,
1991; Raubenheimer, 1999).

Figura 77. Detalle del patrdon de Schreger en seccion transversal y longitudinal de la defensa con n2

inv. SJBC_07_0212 y SIBC_09_1338.2 (Imagen tomada por la autora. Archivo fotografico del MNAS)

Este patron es, en realidad, un efecto 6ptico de la disposicidon alterna de prismas
cuadrangulares en toda la superficie de la seccidén transversal, generando curvas en
sentido de las agujas del reloj y en contra de él, que irradian del centro de la defensa
hacia el exterior. La interseccion de las curvas forma angulos, mas definidos en la parte
externa de la defensa, cuya medida nos permite diferenciar especies extintas (< 902) y

extantes (> 1159) (Espinoza y Mann, 1991).

Los prismas son el resultado de la configuracion de estructuras inferiores que ya

hemos visto, los tubulos dentinarios y la disposicion de FCM.

62 El patron de Schreger fue descrito por primera vez por el anatomista aleman Bernhard Gottlob Schreger en 1800;

ver Obermayer 1881
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El patron de Schreger también esta presente en las secciones longitudinales de las
defensas bajo la forma de una alternancia de bandas claras y oscuras paralelas (Figura

77).
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Capitulo 4 El medio subacuatico

El estudio del medio subacudtico nos permite conocer las condiciones de
enterramiento en las que los bienes patrimoniales han llegado hasta nosotros,
consecuencia de la combinacidn de una serie factores ambientales y procesos de
transformacién o diagénesis, que les ha hecho alcanzar un equilibrio con este medio y
gracias a los cuales no han desaparecido. Sin embargo, estos cambios se traducen en
los dafios que observamos en todos los niveles, macro y microscépico, debido a la
alteracion de su composicidon quimica, de la configuracidn original de sus componentes

Yy, en consecuencia, de sus propiedades fisico-mecanicas.

4.1. El medio subacuatico. El medio marino. Conceptos
generales

En las definiciones de patrimonio cultural de nuestro marco normativo, la Ley
16/1985, de 25 de junio, del Patrimonio Histérico Espariol, la ley 4/2007, de 16 de
marzo, de Patrimonio Cultural de la Comunidad Auténoma de la Regidn de Murcia y la
Convencion de la UNESCO 2001 sobre proteccidn del PCS y documentos de desarrollo
como el Plan Nacional de protecciéon del PCS espafiol y el Libro Verde, se utiliza el
término subacudtico para designar una de las posibles procedencias del patrimonio
arqueoldgico.“Subacuatico” es un término amplio que engloba todo asentamiento,
estructura u objeto bajo el agua, parcial o totalmente, y con ello incluimos todos los
posibles yacimientos arqueoldgicos anegados, esto es cuevas, abrigos, ciudades,
estructuras portuarias, pecios, etc., que se encuentren sumergidos bajo el agua, ya sea

en el nivel freatico, cenotes, medio fluvial, lacustre, estuarico o marino. Por lo tanto,
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dentro de los ambientes subacuaticos, el medio marino es aquel que se encuentra bajo
los océanos o bajo el mar, y para estudiarlo es necesario apoyarnos en la Oceanografia
o en las Ciencias Marinas, disciplina que estudia los procesos fisicos, quimicos,
bioldgicos y geoldgicos que se dan en el océano, los mares y sus zonas limitrofes con la
atmosfera, el fondo y las masas continentales, sugiriendo una interconexion funcional

entre sistemas marinos, terrestres y atmosféricos“.

El medio marino esta constituido por los mares y océanos que ocupan el 71 % de la
superficie del planeta, es un habitat que presenta una organizacidn jerdrquica
dominada por la zonificacion vertical. Existen factores bidticos y abidticos que
caracterizan el medio marino, de entre los cuales vamos a describir los que inciden de

forma directa en la conservacién del patrimonio arqueoldgico.

4.2. El Mediterraneo

El Mediterrdaneo (del latin “mar entre las tierras”) estd formado por dos grandes
cuencas, la occidental y la oriental, separadas por un pronunciado relieve submarino
entre el norte de Africa (Tunez) y Sicilia, tiene una superficie de unos 2,5 millones de
km? y comunica con el Atlantico a través del estrecho de Gibraltar (Figura 78) (Calvin,
2007). El reducido intercambio con las aguas ocednicas y un clima calido, condicionan

sus corrientes, la salinidad y temperatura de sus aguas (Figura 79).

63 Disponible en Oceanografia Quimica. Un resumen [En linea]. 4 julio 2015:
http://www.ceab.csic.es/~oceanlab/Web/Academic%20Activities/cursos/curso%2002/Oceanografia%20Quimica%2
0Un%20resumen.pdf
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Figura 78. Mar Mediterraneo (Imagen tomada de Google Earth)

El Mediterrdneo tiene una circulacion general de sus aguas que sigue el sentido
contrario de las agujas de un reloj, como consecuencia del desequilibrio entre un
aporte fluvial deficitario y la pérdida originada por la evaporaciéon (Guerrero Ayuso,

2004).

Figura 79. Flujos de corriente marina en el Mediterraneo a partir del modelo de la articulaciéon del
proyecto MIT/JPL: ‘Estimacion de la distribuciéon y el Clima del Océano, Fase Il 0 ECCO2’. (Giménez y

Gomariz, 2012, p.19, Fig. 2)

La salinidad y la temperatura son parametros que varian con la profundidad, por lo que
las aguas superficiales e intermedias del Mediterrdneo se ven afectadas por la

temporalidad, los valores de temperatura en el litoral murciano superan los 232C en
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los meses de verano, con una salinidad en torno a 37 PSU (unidades practicas de
salinidad o gramos de sal por litro), en transicion con las aguas de mayor profundidad,
gue no superan los 10 2C y una salinidad en torno a los 38 PSU, sin variacién estacional

significativa®.

Otra de las caracteristicas del mar Mediterrdneo es su gran biodiversidad, ya que
alberga entre el 10 y el 18% de las especies marinas del mundo. La privilegiada
situacién del litoral de Murcia entre los mares de Alboran y Balear, hace que sea una

de las zonas de mayor biodiversidad del Mediterraneo (Calvin, 2007).

4.2.1. Litoral de la Regidn de Murcia. El entorno de Isla Grosa

Nuestro estudio se centra en la cuenca occidental del Mediterrdneo, mas
concretamente el litoral de la Regidn de Murcia, en el sureste de la Peninsula Ibérica.
EL litoral de Murcia pertenece a la cuenca mediterranea occidental y se localiza en la
extremidad suroriental de las Cordilleras Béticas, estuvo sometida a una intensa

deformacion alpina y posteriores movimientos orogénicos (Figura 80) (Calvin, 2007).

Figura 80. Cuenca occidental del Mediterraneo y situacion del entorno de Isla Grosa, frente al Mar

Menor, en el litoral de la Region de Murcia (Imagen tomada de Google Earth)

% https://caamext.carm.es/siom/index.php?option=com_content&view=article&id=5&Itemid=7
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La configuracion actual de la cuenca mediterranea nacié hace unos 5 millones de afios
y su situacion sobre el limite de las placas tectdnicas euroasiatica y africana, hace que

una de sus particularidades sea la actividad sismica.

Durante el Plioceno lo que actualmente conocemos como Campo de Cartagena y su

entorno, eran tierras bajas y cubiertas por el mar.

Posteriormente, importantes cambios climdticos provocaron la regresién marina, que
junto con la colmatacién de la cuenca debido a los sedimentos aportados por la
desembocadura del rio Segura y reconducidos por la corriente marina, quedaron
atrapadas en una cadena rocosa, que formd una estrecha Manga de tierra que
encierra una laguna poco profunda de agua salada conectada en varios puntos al

Mediterraneo, el Mar Menor.

El vulcanismo de la sierra de Cartagena es un rasgo particular de este enclave
geografico, y se manifiesta en accidentes topograficos como el Cabezo Gordo, el
Cabezo del Carmoli y las islas del interior y exterior del Mar Menor, entre las que
encontramos la isla Grosa, Farallén y la Laja, todos ellos alineados, posiblemente como

parte de brechas de explosién y chimeneas (Figura 81) (Fernandez Gutiérrez, 1986a).

Figura 81. Alineacidon de afloramientos de origen volcanico. (Mapa Geoldgico de la Comunidad de
Murcia a escala 1:200.000), disponible en Cartografia Digital del IGME [En linea] .4 julio 2014:

http://www.igme.es/internet/cartografia/cartografia/regional.asp?mapa=murcia200
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Los afloramientos de origen volcanico de este entorno se corresponden con andesitas -
calco-alcalino (Badiola, 1973) en su mayoria. Algunos de ellos estdn perfectamente
alineados (Figura 81) y podrian corresponder con brechas de emision de magma de la
falla generada por el empuje de Africa y Eurasia, que abarcaria un extenso periodo

geoldgico, del Mioceno al Plioceno (Lopez Ruiz et al., 2004)

La topobatimetria de la Regidn de Murcia presenta dos patrones diferenciados. Desde
el limite con la provincia de Alicante hasta Cabo de Palos tenemos una franja de
plataforma continental ancha y de tipo sedimentario, con mas de 11 km de anchura y
suave pendiente. Desde Cabo de Palos a la provincia de Almeria, encontramos una
plataforma estrecha e irregular, donde el punto mas estrecho, que se encuentra frente
al Cabo Tifioso, tiene 2,5 km de anchura. La plataforma continental acaba entre los 200
y 300 m. de profundidad y a partir de ahi el talud continental se desarrolla hasta la

llanura abisal (Figura 82).

Este cambio en la plataforma continental del litoral murciano hace que se rompa la
tendencia hidrodindmica Sur-Norte de las aguas procedentes del Atlantico, que
encuentran un obstaculo en el tramo de plataforma al sur de Cabo de Palos, y cambian
su direccién hacia el Este. Esta circunstancia hace que las corrientes, temperatura y
salinidad sean diferentes en los dos tramos; las aguas al Norte de Cabo de Palos son
tipicamente mediterraneas, mientras que las que estdn al sur, estdn mas influenciadas

por el Atlantico.
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Figura 82. Mapa topobatimétrico del litoral de la Region de Murcia. (Giménez y Gomariz, 2012, p.18,

Fig. 1)

La salinidad de mares y océanos puede variar por multiples factores, geograficos y
fisicos; los valores en nuestras costas son altos, en torno a los 37 PSU en zonas
someras, como consecuencia del clima calido dominante, al no verse afectado por la

influencia atlantica de las aguas que proceden del Estrecho de Gibraltar (Figura 83).
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Figura 83. Medias mensuales de la salinidad en el entorno de Isla Grosa, desde julio de 2014 a-julio de
2015, disponible en Oceanografia de Puertos del Estado [En linea]. 22 julio 2015:

http://www.puertos.es/es-es/oceanografia/Paginas/portus.aspx
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La temperatura del agua y la iluminacién estdn directamente relacionadas con la
incidencia del sol, la estacionalidad o los ciclos dia-noche, entre otros. Por esta razon,
aguas alejadas del ecuador, pero sobre todo profundas, seran mas frias y con poca luz

o carentes de ella.

El alto calor especifico del agua salada hace que las pérdidas o ganancias de
temperatura se desarrollen lenta y progresivamente. En las costas de la Regidn de
Murcia los valores de la temperatura del agua, en zonas someras de hasta 50 m.,
tienen un claro componente estacional; podemos tener entre los 20 2C y 24 °C en

agosto, yde 12 °C a 14 2C en febrero (Figura 84).

La termoclina se forma por la diferencia de temperatura de las masas de agua cuando
existe una fuerte irradiacion, como es el caso de las aguas de nuestro litoral; el agua
superficial se calienta y al ser menos densa que la fria queda por encima de ésta y no
se mezclan, hay poca recirculacién y el agua fria que queda por debajo puede tener
menos oxigeno. Entre abril y mayo, puede alcanzar -30 m. y desaparece con los

temporales de otofio.
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Figura 84. Medias mensuales de la temperatura en el entorno de Isla Grosa, desde julio de 2014-a julio
de 2015, disponible en Oceanografia de Puertos del Estado [En linea]. 22 julio 2015:

http://www.puertos.es/es-es/oceanografia/Paginas/portus.aspx
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Las masas de agua estudiadas en oceanografia, se caracterizan por parametros fisicos
como temperatura, salinidad, que ya hemos visto, pero también por la densidad, que
depende en gran medida de las dos primeras, y es el origen de las corrientes que

mueven y regeneran as aguas.

Los movimientos que afectan al agua de mar o hidrodinamismo, pueden ser corrientes
costeras, de caracter superficial, intensidad variable y originadas por el viento, o
corrientes marinas, cuyo alcance puede ser mds profundo y se producen por el viento,

pero también por las diferencias de densidad, incluso por las mareas.

En el litoral murciano, los vientos predominantes son los del Este, Noreste y Suroeste,
y pueden alcanzar intensidades de hasta 1 nudo. Los vientos provocan olas y éstas
pueden llegar a mover masas de agua, ocasionando corrientes superficiales. La media
anual del estado de la mar (altura del oleaje) de las costas de la Regidn, en nuestra
zona de estudio (zona maritima de Cabo de Palos), es casi un tercio del afio con fuertes
marejadas, y el resto son condiciones menos enérgicas. En el entorno de Isla Grosa, el
oleaje predominante es el de Este, Noreste, Suroeste y el primero puede alcanzar gran

intensidad (Figura 85).
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Figura 85. Rosa de velocidad media del viento en Boya de Cabo de Palos, periodo 2014-2015,
disponible en Oceanografia de Puertos del Estado [En linea] .22 julio 2015:

http://calipso.puertos.es/tmp/d.html/VientoRos_14735.html

Las mareas apenas tienen un impacto significativo y las variaciones de densidad,

determinadas principalmente por la temperatura y la salinidad, como ya hemos visto,

no sélo son el origen de corrientes marinas, sino que también determinan las

condiciones locales para el desarrollo de la biota, distribucion de especies, suministro

de alimento o incidencia de la erosion. La biota también sera diferente en funcidn de la

presencia de luz, oxigeno, densidad y tipo de fondo.

Los fondos sedimentarios someros del entorno de Isla Grosa, el Farallén y el Bajo de la

Campana, se caracterizan por la presencia de luz, oxigeno y temperaturas cdlidas,

aunque afectadas por las estaciones y una salinidad relativamente alta (Figura 86). Las
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comunidades que se pueden desarrollar en este tipo de entorno son sencillas, propias
de fondos sedimentarios; pero también complejas, debido a los afloramientos rocosos,
compuestos de una amplia variedad de organismos, desde los mds pequefios y simples
(hongos y bacterias), hasta los macro organismos (pélipos, erizos, esponjas, moluscos,

crustdceos, peces), algas y plantas.

Figura 86. Fondo Tipo F1 con franja de fanerégamas (Cristina Eisman) disponible en Ecosistema
marino de Region de Murcia digital [En linea]. 22 julio 2015:
http://www.regmurcia.com/servlet/s.SI?sit=c,365,m,2624&r=ReP-9358-DETALLE_REPORTAJESPADRE,
22 julio 2015)

4.3. FACTORES DE ALTERACION DEL MEDIO MARINO

Como ya he sefalado, conocer los factores de alteracidon del medio subacuatico es
necesario para establecer la secuencia diagenética y comprender los procesos de
degradacion que ha sufrido el PCS. Este es el punto de partida para definir su estado

de conservacién y saber cémo conservarlos.

La dificultad en la sistematizacion de los factores de alteracion del medio marino

radica en su complejidad y las variables que les afectan: propiedades fisico-quimicas
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del agua, constituyentes del agua de mar, biota, factor antrépico, variables fisicas,
geografia, estacionalidad®®. Su clasificacién se puede plantear desde varias
perspectivas; en manuales de referencia sobre la conservacién de materiales
arqueoldgicos de procedencia subacuatica, encontramos clasificaciones atendiendo a
los parametros fisicos, quimicos y bioldgicos (Florian, 1987 y Simpson, 2011), o bien
destacando sdélo algunos de ellos. En nuestro trabajo nos centraremos en los factores

gue estan directamente relacionados con la conservacidn de los bienes culturales.

La relacién de los factores de alteraciéon determina los procesos de deterioro fisicos,
quimicos y bioldgicos que se desencadenaran y los efectos sobre los bienes

patrimoniales.

Desde el mismo momento en que el animal muere, se desencadenan los procesos de
deterioro en el marfil, la degradacion postmortem (Albéric, 2014), caracterizada por la
accion de las bacterias en la fraccién orgdnica, el coldgeno. Por otro lado, también se
produce una progresiva pérdida de agua en la defensa, que en vida del animal se

mantenia por la irrigacién constante de la pulpa dentaria.

4.3.1. Anegacion

Un objeto en un entorno subacuatico entra en contacto directo con el agua, su
componente principal, y la interaccidon que se produce es muy importante debido a la
naturaleza y propiedades del agua como compuesto quimico y como medio. Este es el

primer factor de alteracion.

65 El Museo Nacional de Arqueologia Subacuatica participa, desde 2010, como Entidad Promotora Observadora en
el Proyecto ARQUEOMONITOR, ESTUDIO DE LA INFLUENCIA DE LAS CONDICIONES FiSICAS, QUIMICAS Y BIOLOGICAS
EN EL DETERIORO Y SALVAGUARDA DEL PATRIMONIO HISTORICO SUBACUATICO, Dirigido por el Dr. Manuel
Bethencourt Nufiez, Profesor Titular de Quimica Inorganica, miembro del Grupo TEP-231 (“Corrosion y Proteccion”)

y Responsable de la Unidad de Buceo Tecnoldgico y Cientifico de la Universidad de Cadiz. EN ANEXO Il

168



LA CONSERVACION DEL MARFIL DE PROCEDENCIA SUBACUATICA: LAS DEFENSAS DE ELEFANTE DEL BAJO DE LA CAMPANA (SAN
JAVIER, MURCIA) DEL MUSEO NACIONAL DE ARQUEOLOGIA SUBACUATICA

Los procesos de deterioro comienzan con la hidratacién y la disolucién que van a
experimentar los materiales por la especial geometria de la molécula del agua y las

propiedades particulares que le confiere como disolvente y sustancia anfétera.

El agua también actia como medio de difusién de compuestos y especies idnicas,
interviniendo en muchas reacciones quimicas, de forma directa o proporcionando las
condiciones necesarias, como electrolito. Cuando el tamafio de particula es mayor y el
agua es medio de transporte, puede interactuar como un agente abrasivo o
contaminante, al incorporar nuevas especies sobre los objetos que estdn sumergidos,

o por el contrario, removerlas.

rd .

4.3.2. Efecto de la composicion quimica del agua de mar.

Salinidad o fuerza idnica

Los constituyentes mayoritarios del agua de mar, los aniones cloruro (CI'), sulfato (SO,’)
y bicarbonato (HCO 73), o los cationes sodio (Na*), magnesio (Mg?*) y potasio (K*), en un
99,8% casi constante de su composicién, estdn estrechamente relacionados con
variables fisicas como la salinidad y la densidad y se incorporan en el sustrato de todo
objeto sumergido en medio marino. El intercambio idnico entre un sustrato y el medio
se puede producir bajo determinadas condiciones de pH/Eh y puede causar
modificaciones en las fracciones inorganica y organica del marfil, la transformacién del
hidroxiapatito y la desnaturalizacién del coldgeno (Simpson, 2011 y Albéric, 2014), o

contaminar el sustrato por el depésito de especies idnicas exégenas.

Los constituyentes minoritarios y elementos traza (cuyo grupo mas destacado son los
metales), carbono, nitrégeno, fésforo, silicio, aluminio, flior o azufre y boratos,
fosfatos y carbonatos (Florian, 1987) estan directamente relacionados con la
produccién de biomasa, y por lo tanto, con la presencia de una comunidad biolégica

gue interactua en varios niveles con el sustrato sumergido, quimica y fisicamente.
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4.3.2.1. Sales solubles e insolubles

El NaCl es uno de los compuestos que aparece invariablemente en los materiales que
proceden de un entorno marino; su presencia es la responsable de los fendmenos de
cristalizacién, solubilizacion-recristalizacién de sales solubles en los objetos de
procedencia subacudtica. Por otro lado, los iones Cl” estan estrechamente vinculados
con los procesos de corrosion de los metales, por lo que su eliminacién es necesaria

para su conservacion. (Florian, 1987 y Simpson 2011)

Las sales de sulfato y carbonato (SO, y CO5%) son otros de los compuestos que forman
parte del entorno marino y su precipitacion o combinacién con objetos sumergidos
provoca efectos variados. Pueden actuar como elemento protector cuando cubren las
superficies de los objetos anegados e impiden el acceso de otros productos u
organismos que se alimentan de ellos. Sin embargo, la fragilidad del objeto subyacente
puede hacerlo muy vulnerable a estas sales insolubles, provocando desprendimientos

cuando son eliminados.

4.3.2.2. Compuestos de hierro

Los iones y compuestos de hierro (principalmente oxidos y oxihidroxidos®® se
encuentran con relativa facilidad en zonas en las que hay artefactos sumergidos de
este metal. Los procesos de oxidacion que sufren en ambientes aerdbicos, producen
especies idnicas, principalmente oxidos y oxihidroxidos, que el agua transporta para
combinarse con otras especies del entorno o simplemente precipitar y depositarse,
todo ello bajo determinadas condiciones, principalmente la relacion Eh/pH (Florian,

1987 y Simpson, 2011).

66 Goetita alfa-FeOOH, hematita [Fe,0;], lepidocrocita gamma-FeOOH, ferrihidrita (Fe3+)4_5(OH,O)12 y limonita
[FeOH(OH).nH,0]
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La consecuencia mas significativa para la conservacion es que pueden incorporarse al
marfil como oOxidos/oxihidroxidos de hierro y contaminarlos, observamos manchas
pardas y anaranjadas muy tenaces, se puede producir el intercambio de especies
idnicas con el hidroxiapatito para formar vivianita, o combinarse con los productos
resultantes de la metabolizacion de materia orgdnica en ambientes carentes de
oxigeno, como el FeS,, depositdndose en superficie, grietas, fisuras o estratos de
dentina, produciendo manchas negras. Estos compuestos reducidos son muy
inestables, se pueden oxidar y aumentar de tamafio, lo que causara disgregacion, o la

produccién de compuestos acidos (Fors, 2008).

4.3.2.3. Gases

En el agua de mar podemos encontrar gases disueltos como consecuencia del
equilibrio que se establece entre el mar y la atmdsfera; algunos de los mas

importantes son el oxigeno O,, imprescindible para la existencia de organismos vivos.

El CO, y H,S, entre otros, se forman por diversos procesos quimicos y metabdlicos,
como la respiracién aerdbica, la fotosintesis o la descomposicion de la materia
organica. Su presencia puede modificar las condiciones de pH/Eh del ambiente o

formar compuestos con elementos del medio. (Florian, 1987)

4.3.3. pH / Eh

El pH es un indicador de la acidez o alcalinidad de una solucion o sedimento vy, por lo
tanto, favorecerd determinadas reacciones quimicas. El mar posee un sistema de
autorregulacion que le permite mantener un equilibrio entre C0O,/HCO;7/C05%, gue es

imprescindible para alcanzar su pH ligeramente alcalino caracteristico.

El potencial redox (Eh) es la capacidad oxidativa o reductora del medio, caracteristica

de ambientes aerdbicos o anaerdbicos, respectivamente.
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Estas dos magnitudes estan estrechamente relacionadas con los procesos metabdlicos
organicos que producirdn las condiciones favorables para que determinadas

reacciones quimicas transformen los materiales anegados.

La actividad de bacterias aerdbicas o anaerdbicas, caracteristicas de un ambiente rico
en oxigeno o sedimentario, para metabolizar y oxidar la materia organica, requiere el
consumo de oxigeno o SO, respectivamente, y con ello varian pH y Eh, lo que
favorece determinadas reacciones quimicas, como la disolucién de carbonatos, silice,

intercambio idnico o formacion de complejos organicos solubles (Florian, 1987).

4.3.4. Incidencia de la luz solar

Otro factor de suma importancia es la presencia de luz, que en profundidades de hasta
35-40 metros va a ser el elemento diferenciador en la naturaleza de la biota y la

temperatura, lo que a su vez facilita ciertos procesos fisicos, quimicos y bioldgicos.

Las comunidades propias de los fondos sedimentarios son sencillas, debido a la
inestabilidad del fondo, aunque podemos encontrar organismos que viven tanto en la
superficie como debajo de ella. Destacan los hongos y las bacterias aerdbicas, en la
interfaz agua-sedimento (Florian, 1987) y las anaerdbicas, dentro del sedimento o bajo
concreciones calcareas en la superficie de un objeto sumergido, con ausencia de
oxigeno (bacterias sulforreductoras). La actividad de las bacterias se basa en utilizar
oxigeno o sulfatos, respectivamente, para catalizar los procesos metabdlicos de sus
nutrientes. En nuestro caso, el marfil es el sustrato, y el efecto principal es la

bioerosidn, pudiéndose apreciar los micro canales que forman al alimentarse de él.

Otro efecto de las bacterias anaerdbicas en la conservacién es la produccién de
compuestos reducidos de azufre, FeS,, como consecuencia de la metabolizacion de

materia orgdnica.

Algunas algas y fanerégamas pueden desarrollarse en este tipo de fondos y estabilizar
el sustrato, lo que favorece la presencia de comunidades mas complejas. El impacto en
la conservacion del marfil es de tipo fisico, asentamiento de raices y erosion

superficial, no es tan significativa como la de los moluscos. El caso mas significativo es
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el de la Lithophaga lithophaga, depositada cuando es una larva en los intersticios de
materiales liticos o similares, también en el marfil, y se alimenta de particulas en
suspension; cuando crece segrega sustancias acidas que junto al movimiento de sus
valvas, consigue aumentar el tamafio del espacio donde esta alojada. Su proliferaciéon
es posible por la proteccién que consiguen frente a sus depredadores, en el interior de

estos materiales duros.

Otros organismos como los cnidarios, anélidos y crustaceos ejercen un deterioro fisico
sobre los materiales arqueoldgicos anegados por la erosidn superficial que ocasionan
sus estructuras de defensa, las puas en el caso de los erizos, o de crecimiento, los
tuneles calcareos de los anélidos, fuertemente asentados en la superficie de los

materiales.

4.3.5. Entornos sedimentarios o reductores

Segun la posicion de los materiales arqueoldgicos en el medio subacuatico y el tipo de
fondo, tendremos varios escenarios que favoreceran una secuencia de interacciones

con el medio, que pueden hacerlo desaparecer o transformarse.

Los fondos rocosos se caracterizan por generar ambientes aerdbicos y la presencia de
comunidades bioldgicas complejas, que pueden colonizar el sustrato expuesto en estas
condiciones, utilizarlo como elemento de anclaje, alimento o proteccién frente a otros
organismos. La irregularidad del fondo y los microambientes que se crean facilitan el
movimiento, los impactos, las fracturas, la erosién, ciclos de enterramiento vy
exposicidon, dependiendo del hidrodinamismo y el biodeterioro de los organismos que
habitan sobre el sustrato, desde las bacterias aerdbicas hasta algas, anélidos, moluscos
o crustaceos. En estos ambientes, las condiciones de conservacion para los bienes

patrimoniales sumergidos son escasas (Florian, 1987 y Simpson, 2011).

Los fondos sedimentarios estdn compuestos por particulas de diversa procedencia,

naturaleza; sus tamanos pueden variar desde fangos o arenas finas, hasta gravas y
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cascajo. Es el tamafio de particula el que va a determinar si nos encontramos ante un
ambiente anaerdbico, de particulas muy finas, o aerdbico para las de granulometria
mayor. Los objetos enterrados en sedimentos finos, y por lo tanto expuestos a
condiciones anaerdbicas, estdn protegidos una degradacion fisica y de ser invadidos
por organismos depredadores; en estos casos el deterioro o cambio (diagénesis) de los
materiales no cesa, pero se ralentiza, lo que posibilita que en ocasiones lleguen hasta

nosotros.

En ambientes sedimentarios el pH, Eh y el metabolismo de la materia organica tienen
una gran relevancia. Los procesos metabdlicos organicos generan una sucesion de
entornos quimicos con valores de pH y Eh inversos (Florian, 1987), debido a la
oxidacidn/metabolizacion de O, o de materia organica, que van a contribuir a la
conservaciéon o deterioro de los distintos materiales sumergidos en el medio marino

(Figura 87).
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Figura 87. Combinacion de pH y Eh en la conservacion de materiales organicos en un entorno

subacuatico (Campbell et al., 2011 en Simpson, 2011, p. 24, Fig. 1.1)
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4.3.6. Hidrodinamismo

Entre los pardmetros ambientales mds significativos para la conservacion del PCS
podemos destacar el hidrodinamismo, especialmente el oleaje y las corrientes, que o
bien afectan de forma directa a la degradacién de los materiales (golpes, movimiento,
friccion con elementos adyacentes, erosién, etc.), o incluso pueden protegerlos al

cubrirlos con sedimentos, ya sea de forma total, parcial, periédica o permanente.

4.3.7. Factor antrépico

La actividad humana es uno de los factores de alteracion mas importantes sobre el
PCS, debido todas las agresiones a las que se ve sometido este medio, como la pesca
de arrastre, la presién del turismo, la construccidn indiscriminada en las costas,
ampliacién de puertos, la contaminacién, el cambio climdtico, pero también cuando se

extrae o recupera de él, expolio, vandalismo o negligencia.

Cuando el PCS es recuperado en una intervencién arqueoldgica, es necesaria la
implementacién de un programa de conservacion para evitar su deterioro y pérdida. La
recuperacién de los materiales procedentes de un entorno subacuatico, con el que
habian alcanzado un equilibrio, supone la ruptura de esa estabilidad y la exposicidn a
unas nuevas condiciones que van a desencadenar una serie de procesos de deterioro,
si no son estabilizados de forma inmediata. Los materiales van a ser expuestos a un
medio aéreo con presencia de O,, CO,, H,S, entre otros gases, algunos de ellos
contaminantes, luz natural o artificial, temperatura variable, movimiento vy

manipulacién, o la negligencia en su tratamiento o gestién.

4.4. Factores de alteracion del Bajo de la Campana.

El Bajo de la Campana se sitla en el tramo de plataforma ancha del litoral de la Region

de Murcia, que se extiende desde la provincia de Alicante hasta Cabo de Palos;
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combina zonas de fondos sedimentarios y praderas de posidonia oceanica, con
afloramientos rocosos de origen volcanico. Su base se encuentra entre 16 y 20m en
suave pendiente de 17°, con abundantes rocas de diferentes tamafios a causa de los
desprendimientos producidos por la voladura parcial de su parte superior. Aunque es
facil imaginar los destrozos que las rocas y piedras han podido causar a los materiales

arqueoldgicos, también los han protegido de continuar siendo expoliados.

Los materiales del pecio fenicio se concentraban en la base del Bajo®” en su cara este,
donde esta situada una grieta que recorre el Bajo verticalmente, que comienza a unos
4 metros de la parte superior y cae hasta la base. En su parte media se ensancha y
forma una pequeiia cueva. Esta localizacién hace que los materiales estén expuestos a
un fuerte hidrodinamismo, puesto que los temporales de mayor frecuencia e

intensidad son los de componente Este®®. (Figuras 88 y 89)

Figura 88. Area de trabajo del Bajo de la Campana. (Mark E. Polzer)

67 La zona de trabajo en el yacimiento se planted en un drea de 20 m. x 20 m.

68 La hidrodinamica de este punto del litoral murciano son los temporales de NE y E, en mayor medida, y su mayor

intensidad, fuertes marejadas (1,3-2,5 m), comprenden casi un tercio del afio.
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Figura 89. Topobatimetria del area de trabajo del yacimiento del Bajo de la Campana, (Pinedo, Polzer

2008, p. 7, Fig. 3)

Un fondo somero como el que estamos describiendo, se caracteriza por la presencia
de luz que tiene una influencia directa sobre la biota, lo que favorece la presencia de
comunidades variadas y complejas69 para el tipo de fondo del Bajo de la Campana, y la
temperatura, que oscila entre los 142C en invierno y los 262C que alcanza en los meses
de verano. La intensa radiacion sobre las aguas durante primavera y verano hace que
se forme la termoclina, zona con un marcado gradiente térmico debido a la diferencia
de temperatura de las aguas superficiales y las mas profundas, que puede alcanzar
profundidades que sobrepasan los -30 m. Su permanencia depende de la aparicién de
los temporales otofiales, que en algunos afios pueden retrasarse hasta bien entrado

noviembre.

El hidrodinamismo y la presencia de luz son factores marcados por la temporalidad.

La salinidad es la propia de una mar semi-confinado como es el Mediterraneo, y su

valor esta entre en torno a los 37 PSU.

69 La comunidad biolégica de la regién fética y fondos rocosos y sedimentarios, es muy variada y compleja,
comprende microorganismos epibiontes y endobiontes, hongos y bacterias, algas unicelulares, pluricelulares,

fanerégamas, anélidos, moluscos, crustaceos, cnidarios, gasterépodos, peces.
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El pH del agua de mar es ligeramente alcalino y esta directamente relacionado con la
temperatura y la salinidad. En ambientes oxidantes, con abundancia de oxigeno,
observaremos un aumento del Eh y una disminucion del pH. Por el contrario, un
ambiente sedimentario o reductor, carente de oxigeno, provoca una disminucion del

Eh y un aumento del pH.

La presidn en el yacimiento del Bajo de la Campana, esta entre una y dos atmdsferas, y
aunque su influencia sobre los organismos no es significativa, si lo puede ser para la

conservacion de los materiales.

Es importante destacar la presencia los elementos metalicos del cargamento, como
galena, cobre y estafio que han permanecido junto a las defensas. El hierro procedente
de pecios mas modernos o barcos modernos hundidos en las inmediaciones, también

tiene un protagonismo notable.

4.5. PROCESOS DE DETERIORO DE LAS DEFENSAS DE
ELEFANTE DEL BAJO DE LA CAMPANA

Las defensas y fragmentos de defensas recuperadas del Bajo de la Campana (tanto las
13 primeras defensas, como las 53 de las campafias 2007-2011), presentan una amplia
casuistica de estados de conservacién aunque predominan las que han permanecido
en un entorno sedimentario, total o parcialmente. Estas condiciones de conservacion,
relativamente buenas para la fraccidn mineral, no lo son necesariamente para la

fraccién organica.

Como ya comentamos al analizar de forma general los factores de deterioro del medio
marino, una defensa comienza a degradarse tras la muerte del animal, degradacién
postmortem, afectando principalmente a la fraccidn organica, causada por la accidon

microbiana (Bell et al., 1996 y Albéric, 2014).
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4.5.1. Deterioro fisico

Cuando las defensas se encuentran en el medio marino, se suceden una serie de
complejos cambios fisicos, quimicos y bioldgicos interrelacionados entre si y
dependientes de multiples variables. En nuestro caso, las condiciones de conservacién
parecen ser mas favorables para la fraccion inorgdanica, sin embargo veremos con mas
detalle que las defensas del Bajo de la Campana han sufrido procesos de deterioro que
han afectado a ambas fracciones, orgdnica y mineral. En primer lugar, sufrieron el
impacto de la caida durante el naufragio del pecio hasta alcanzar el lecho marino. El
contacto con objetos adyacentes y la exposicion a particulas en suspensién han
producido rayado, friccidn y erosion superficial. Observamos cambios morfolégicos por

estas causas a nivel macroscépico y microscopico (Figura 90).

Figura 90. Detalle de la erosion superficial sobre la defensa con n2 de inventario SJBC_07_0211

(Imagen tomada por la autora. Archivo fotografico del MNAS)
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La erosidn superficial y la disolucion producen un aumento de la porosidad, orificios y

picaduras que albergan elementos exdgenos (Figura 91).

90um ' Electron image 1

30um 1 Electron Image 1

Figura 91. Imagenes SEM de la muestra con n2 de inventario SIBC_11_2471_6. lzquierda Tubulos
dentinarios con inclusiones de material de textura amorfa. Derecha: Procesos de alteracion sobre el

cementum en contacto con medio subacuatico

Aungue las defensas se concentran en la cara mas afectada por la hidrodinamica en el
Bajo, (sobre todo temporales del NE y E), las altas tasas de sedimentacién han hecho

posible que quedaran enterradas y protegidas hasta el momento de su recuperacion.

El tipo combinado de fondo, sedimentario y rocoso, ha creado diferentes ambientes de
enterramiento, de proteccion en el primer caso, y de exposicion en el segundo,

facilitando la erosién y la colonizacion bioldgica (Figuras 92 y 93).
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Figura 92. Campaiia arqueoldgica 2008, Defensas de elefante del Bajo de la Campana, en un lecho
marino sedimentario combinado con fragmentos rocosos, guijarros, y desprendimientos rocosos de

mayor tamafio del propio Bajo. (Mark E. Polzer)

Figura 93. Campafia arqueoldgica 2008, Defensas de elefante del Bajo de la Campana, en un lecho

marino sedimentario (Mark E. Polzer)
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El depdsito del sedimento es muy significativo en fisuras, grietas o en la propia cavidad

pulpar de las defensas, y facilita la separacion de los mismos (Figura 94).

Figura 94. Depdsito de sedimento en la defensa con n2 de inventario SJBC_10_1927 (Imagen tomada

por la autora. Archivo fotografico del MNAS)

Movimientos o remociones en el yacimiento posteriores al hundimiento (temporales,
ciclos de exposicidon-enterramiento, expolio, etc..) pudieron dejar expuestas parte del
conjunto de defensas, total o parcialmente, y de esta manera sufrir la colonizacién

bioldgica y la erosion superficial de particulas en suspension.

Debemos destacar el efecto de las explosiones para la recuperacién de chatarra, por
empresas dedicadas a tal fin, o las practicas de tiro que la Armada realizé durante los
afos cincuenta, que han provocado el desprendimiento de rocas de diverso tamafio, y
gue han fragmentado y disgregado las defensas a consecuencia de las caidas y los

impactos.

Debido a todo ello encontramos defensas fragmentadas y, aquellas que se conservan

enteras, tienen importantes fisuras y grietas rellenas de sedimento (Figuras 95 a 99).
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Figura 95. Defensa con n2 de inventario SJBC_10_1925, recuperada sin fragmentar (Imagen tomada

por la autora. Archivo fotografico del MNAS)

Figura 96. Defensa con n? de inventario SIBC_09_0920, fragmentada (Imagen tomada por la autora.

Archivo fotografico del MNAS)

Figura 97. Defensa con n2 de inventario SJBC_10_1929, con importantes depdsitos calcareos

superficiales (Imagen tomada por la autora. Archivo fotografico del MNAS)
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Figura 98. Defensa con n2 de inventario SJBC_11_3205, con importantes depdsitos calcareos
superficiales, muy afectada por la accién de macro y microorganismos (Imagen tomada por la autora.

Archivo fotografico del MNAS)

Figura 99. Detalle de las defensas con n? de inventario SJBC_10_1929 y SIBC_08_0492, con

importantes fisuras y grietas (Imagen tomada por la autora. Archivo fotografico del MNAS)

4.5.2. Deterioro quimico

La inmersidn prolongada satura los materiales de agua de mar, que ya hemos visto
como uno de los factores de alteracion mds importantes; su pH ligeramente alcalino y
temperaturas que oscilan con las estaciones, caracteristicas del agua de mar del
entorno del Bajo de la Campana, favorecen la disolucién de los componentes
estructurales del marfil, principalmente la fraccién organica. La pérdida del colageno
por hidrélisis y lixiviacién hace que el espacio que ocupaba quede vacio, lo que

aumenta la porosidad vy la fraccién inorganica queda mas expuesta a la interaccién con
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el agua y nuevos componentes. Por otro lado, con la hidrdlisis del coldgeno también
desaparece el elemento organizador y de cohesidon de los cristales de HAP, y en
consecuencia, la estructura queda profundamente alterada (Doménech-Carb¢ et al.,

2015, en proceso de revision).

Las fisuras, grietas, orificios y a nivel microscépico, los espacios vacios que ha dejado el
coldgeno estdn saturados de agua y los componentes que lleva disueltos (iones,
compuestos,..), particulas en suspension y sedimento, que se infiltran y se acumulan

hasta colmatarlos.

El patrén de desarrollo o dispersidon de algunas fisuras y grietas son una consecuencia
macroscopica de la configuracion de los componentes estructurales del marfil en sus
diversas escalas. Al desaparecer o transformarse estos componentes estructurales, se
crean puntos y planos de debilidad, principalmente en la unién entre anillos de

crecimiento de la dentina y la unién dentina-cementum.

El ciclo de temperaturas calidas y frias y la ligera alcalinidad del agua de mar favorecen
el intercambio de especies idnicas y compuestos del medio con los componentes
estructurales del marfil (vivianita, Fes3(PQs);), o la formacién, precipitacion y re
cristalizaciéon de nuevos compuestos que aumentaran la cristalinidad de la fraccién
inorgdnica (aragonito, CaCOs, brushita, Ca(POs0H)-2H,0, pirita, FeS,). El aumento de la
cristalinidad modifica el tamano, forma y organizacion de la fraccién inorgdnica. La

relacién Ca/P es un indicador de este fendmeno.

La degradacion de la fraccidon inorganica, HAP, se manifiesta en la extrema fragilidad
gue presenta, se ha transformado en un material mds quebradizo que se desprende
facilmente de la defensa, tanto el cementum como la dentina. Esto es especialmente

problematico en el extremo proximal, donde se situan las inscripciones (Figura 100).

La razén es la incorporacidén de especies idnicas y compuestos que han hecho posible
la recombinacién de algunos componentes estructurales del marfil o, simplemente, la
precipitacion y el depésito de otras, lo que ha incrementado la cristalinidad del

hidroxiapatito.
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Figura 100. Detalle de las defensas con n2 de inventario SJBC_09_0920 y SJBC_09_0921, con fisuras y

grietas longitudinales (Imagen tomada por la autora. Archivo fotografico del MNAS)

Todas las defensas presentan una tonalidad superficial parda, mds o menos oscura,
gue se intensifica en algunas areas. Las zonas con un color mas parecido al marfil, son
aquellas que han permanecido protegidas por los propios anillos o estratos de

crecimiento del marfil.
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Figura 101. Defensa con n? de inventario SJBC_08_0622, con manchas superficiales (Imagen tomada

por la autora. Archivo fotografico del MNAS)
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Figura 102. Detalle de las defensas con n2 de inventario SJBC_10_1928 y SJBC_09_1356, con manchas

superficiales. (Imagen tomada por la autora. Archivo fotografico del MNAS)

Es muy probable que esa tonalidad parda corresponda a la contaminacién y difusion
de especies idnicas de hierro, de elementos de este metal, sobre todo de barcos
modernos hundidos en la misma zona, que hayan manchado fuertemente las
superficies expuestas de las defensas, tanto las que han permanecido enterradas en el

sedimento, como las mas expuestas sobre él (Figura 101).

La intensidad de este color pardo entre algunos estratos que han quedado expuestos,
mayor en la dentina que en el cemento de algunas defensas, podria ser consecuencia
de la mayor o menor permeabilidad por la composicién de ese estrato, mds colageno
en la dentina que en el cemento, podria haber dejado mas espacios vacios en los que

incorporarse este tipo de productos (Figura 102).

De forma puntual, algunas defensas presentan contaminacién superficial por alquitran.
La pelicula de color marrén muy oscuro, casi negro, es una pelicula consistente y de

textura gomosa (Figura 103).
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Figura 103. Detalle de las defensas con n2 de inventario SJIBC_07_0210, con manchas superficiales de

alquitran (Imagen tomada por la autora. Archivo fotografico del MNAS)

Los productos neoformados, depdsitos de diversa naturaleza (compuestos de azufre y
carbonatos, principalmente) y grosor que se localizan en superficie, entre los anillos de
crecimiento de la dentina, unién dentina-cementum, y a nivel microscépico en los

tubulos dentinarios. Esto ha provocado la separacion de estratos y la delaminacion

(Figura 104).

Figura 104. Detalle de las defensas con n2 de inventario SJBC_07_0212, con productos neoformados

entre estratos y anillos de crecimiento (Imagen tomada por la autora. Archivo fotografico del MNAS)
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Figura 105. Detalle de las defensas con n2 de inventario SJIBC_10_1752.2, con productos neoformados

entre estratos y anillos de crecimiento (Imagen tomada por la autora. Archivo fotografico del MNAS)

Pero uno de los problemas mds graves es la presencia de compuestos reducidos de
azufre, como la pirita (Godfrey et al., 2002), muy inestables y que en presencia de
oxigeno pueden evolucionar a formas oxidadas y acidificar el sustrato o aumentar su
volumen. Se ha detectado su presencia en la superficie de las defensas, pero también

en la junta cemento-dentina, y en la dentina (Figura 105).

4.5.3. Biodeterioro

La secuencia de la colonizacién bioldgica comienza con el asentamiento del biofilm o
estrato bioldgico primario compuesto por bacterias y sedimento, que posteriormente
dan paso a estratos mas complejos compuestos por algas, pdlipos, esponjas, anélidos,

moluscos y crustdceos.

Aungue los efectos del asentamiento de algunos tipos de algas, o incluso las raices de

la posidonia oceanica no son los mas severos, su infiltracion puede ejercer presién y
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tensiones en los instersticios u oquedades donde penetran, y contribuir a la

disgregacion del sustrato (Figura 106).

Figura 106. Detalle de la defensa con n2 de inventario SJBC_08_0697, con algas y raices (Imagen

tomada por la autora. Archivo fotografico del MNAS)

En el caso de los microorganismos, bacterias y hongos, pueden desarrollarse dentro y
fuera del sedimento, tanto en condiciones aerdbicas y presencia de luz, como
anaerodbicas.

El impacto de la actividad bacteriana sobre las defensas es variado, destacando el
deterioro fisico (aumento de la porosidad, creacidn de micro canales y picaduras)
(Figura 107) y el deterioro quimico (hidrdlisis enzimatica por la desnaturalizacion del

coldgeno o la secrecion de residuos como consecuencia de procesos metabdlicos).
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Figura 107. Detalle de las defensas con n2 de inventario SJBC_08_0441, en la que se aprecia micro

canales realizados por microorganismos (Imagen tomada por la autora. Archivo fotografico del MNAS)

Los macro organismos como anélidos, moluscos, crustdceos, cnidarios, son miembros
de las comunidades complejas caracteristicas de los fondos someros, iluminados y
rocosos. Su incidencia sobre los materiales expuestos en este tipo de lechos, ya sea
total o parcialmente, es muy significativa y variada; desde una colonizacién superficial
que dejan estructuras calcareas generadas para su fijacidn al sustrato y que provocan
una erosion superficial de mayor o menor tenacidad, hasta la destrucciéon por
perforacién de algunos moluscos, de entre los que destacamos la Litophaga litophaga,

que utiliza el sustrato para protegerse de amenazas del entorno (Figuras 108 a 110).
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Figura 108. Detalle de la defensa con n2 de inventario SJBC_11_2161, en la que se aprecia las
estructuras calcareas formadas o asentadas en la superficie de la defensa (Imagen tomada por la

autora. Archivo fotografico del MNAS)

-

Figura 109. Detalle de la defensa con n2 de inventario SJIBC_08_0697, en la que se aprecian los dafios

causados por la Litophaga litophaga (Imagen tomada por la autora. Archivo fotografico del MNAS)
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Figura 110. Detalle de la defensa con n2 de inventario SJIBC_08_0697, en la que se aprecian los dafos

causados por la Litophaga litophaga (Imagen tomada por la autora. Archivo fotografico del MNAS)

4.6. Alteracion de las propiedades mecanicas de una
defensa de procedencia subacuatica

Una vez que hemos descrito los principales procesos de deterioro que han sufrido las
defensas en el yacimiento subacudtico del Bajo de la Campana, vamos a relacionar los

cambios en sus propiedades fisico-mecanicas.

La casi total desaparicidn de la fraccidén orgdnica (el colageno tipo 1), hace que la matriz
organica mineralizada original en la que se alojaban los cristales de hidroxiapatito,
guede desprovista del elemento que la mantenia organizada y que conferia
elasticidad. La elasticidad es la propiedad que hacia de la dentina un material tenaz,
muy resistente a las fuerzas de compresidn, traccion o flexién que debian soportar.
Como sabemos, la cantidad de colageno es menor en el cemento y esmalte, puesto
gue se trata de las capas externas que detienen primero los impactos y golpes, por lo

gue deben ser muy duros.

Los huecos que la pérdida de coldgeno ha producido, tanto en la dentina como en el
cementum, son sustituidos por el agua de mar y sus componentes, produciéndose los
fenémenos de hidratacién, intercambios idnicos, formacién de nuevos compuestos y

depdsito de otros que proceden del medio.
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La red de tubulos que alojaban los procesos odontoblasticos, que formaban el
cementum y la dentina, y cuya misidn es la de detener la propagacion de fisuras o
grietas, al quedar saturados de elementos del medio marino, también sufren una

disolucién parcial y un aumento de la porosidad.

Se crean puntos y planos de debilidad en todas las escalas, macro-microescala, en la
union del cementum con la dentina, entre los estratos de crecimiento de la dentina y
entre los grupos de cristales de hidroxiapatito. La separacién de estos estratos y la

delaminacion es muy intensa.

Por otro lado, los cristales de hidroxiapatito que forman la fraccién inorganica quedan
desorganizados, mas expuestos a los agentes exdgenos, y por lo tanto, se transforman
por disolucion parcial en el agua y por recombinacién con especies idnicas del medio,
Ca®*, CO5%, Fe**, Mg?'. El resultado es la pérdida de la dureza original, por lo que

tenemos un material mas fragil y quebradizo.

El marfil es un material anisotrc’)pico70 en términos de dureza, su formacion y la
configuracion de sus elementos estructurales le otorgan esta propiedad, éptima para
las fuerzas que realiza y soporta un elefante. El plano tangencial es el que mayor

dureza presenta, frente al transversal y longitudinal (Albéric, 2014).

Esta propiedad direccional también tiene una manifestacién en el material degradado;
el movimiento y retraccién del marfil durante el secado sin tratamiento es muy
significativo en los planos tangencial y transversal, lo que provoca el colapso de la

defensa.

Otra caracteristica del marfil, la higroscopicidad, es la responsable de que aumente o
disminuya el contenido en humedad del marfil para equilibrarse con la humedad
atmosférica. Esto provoca unos movimientos de dilatacion/contraccién, que en el

marfil degradado, por la ausencia del componente que le proporcionaba flexibilidad y

70 La anisotropia en el marfil es la propiedad por la que, cualidades como la dureza, tienen un comportamiento
diferente segun la direccidn del espacio. Esta caracteristica es consecuencia de la organizacidn de sus componentes

estructurales, en concreto, la disposicion de las fibras de coldgeno (Albéric, 2014).

194



LA CONSERVACION DEL MARFIL DE PROCEDENCIA SUBACUATICA: LAS DEFENSAS DE ELEFANTE DEL BAJO DE LA CAMPANA (SAN
JAVIER, MURCIA) DEL MUSEO NACIONAL DE ARQUEOLOGIA SUBACUATICA

tenacidad, el coldgeno, y la fragilidad del hidroxiapatito, hace que se produzcan

desprendimientos y pérdidas tanto del cementum como de la dentina.
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PARTE EXPERIMENTAL
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Capitulo 5 Caracterizacion de una defensa

arqueoldgica del Bajo de la Campana

5.1. Materiales y métodos

Tradicionalmente, la caracterizacién de huesos, dientes y, en menor medida, asta y
marfil arqueoldgicos se ha llevado a cabo para determinar el alcance y el mecanismo
de degradacion, la asignacién taxondmica (Miller y Reiche, 2011; Edwards et al.,
2006a; Edwards et al., 2006b; Nocete et al., 2013), cronologia (Molin et al., 1998;
Gelvin-Reymiller et al., 2006; Heckel et al., 2014; Kottler et al., 2002; Corti et al., 2013;
Tomassetti et al. 2013), procedencia (Titken et al., 2011; Heckel et al., 2014; Laffoon
et al, 2013; Trueman et al., 2006), paleoclimatologia (Rottlander, 1976),
paleopatoldgica (Ortner et al.,, 1992; Maat, 1993; Dauphin et al., 1994) o estudios
dietéticos (Corti et al., 2013; Balasse et al., 1999; Djingova et al., 2004; Lambert et al.,

1983; Byrne y Parris, 1987; Lambert et al., 1985).

En el ambito mas especifico de los procesos diagenéticos del marfil de procedencia
subacuatica, sélo unos pocos estudios se han llevado a cabo (Godfrey et al., 2002;
Albéric et al., 2014; Albéric et al., 2013; Tripati y Godfrey, 2007) y su importancia
radica en que nos ayudan a comprender su deterioro y son la base para disefiar

estrategias de conservacién.

La caracterizacion de una seccidon de defensa del Bajo de la Campana se ha llevado a
cabo gracias a la aplicacién de varias técnicas analiticas como microscopia, dptica y

electrénica de barrido con microanalisis de rayos X (SEM-EDX), espectroscopia de
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infrarrojos por transformada de Fourier (FTIR), cromatografia de gases-espectrometria

de masas (GC-MS) y difraccion de rayos X (XRD).

5.1.1. Instrumentacion

5.1.1.1. Microscopia 6ptica (MO)

Se empled un microscopio de luz estereoscépico Leica SSAPO (X10-X80). Las secciones
de defensa se observaron y fotografiaron digitalmente por ambas caras con una
camara Leica Digital FireWire Camera (DFC), mientras que el software empleado fue

Leica Application Suite (LAS) con software de analisis de imagen LAS Leica.

Posteriormente también se tomaron fotografias del perfil transversal de las muestras

extraidas de la seccidn de defensa arqueoldgica.

5.1.1.2. Espectroscopia FTIR

Adaquisicion de espectros.- Los espectros de absorcion IR fueron obtenidos en modo
FTIR-ATR (reflectancia total atenuada) mediante un espectrometro Vertex70 con un
accesorio de reflectancia total atenuada (ATR) MKII Golden Gate. El sistema de
deteccidon utilizado incluye un dispositivo con recubrimiento para estabilizaciéon de
temperatura FR-DTGS (fast recovery deuterated triglycine sulphate). Para cada
espectro se adquirié un total de 32 scans con una resolucion de 4 cm™. Los espectros

se procesaron con el software OPUS/IR.

Procesado de datos.- La caracterizacion de la estructura secundaria de los materiales
proteicos presentes en las secciones de defensa se llevd a cabo aplicando tratamientos
de Fourier Self-Deconvolution (FSD) seguido de analisis mediante curve fitting aplicado
sobre la banda correspondiente a la amida | en la regidon comprendida entre 1600-

1700 cm™ (Susi y Byler, 1986; Goormaghtigh et al., 2009).
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a) Banda amida I.- La posicion de las bandas solapadas que aparecen como hombros
alrededor del maximo de la banda amida | se identifican a partir de la obtencién de la
curva correspondiente a la segunda derivada utilizando un filtro de suavizado de
Savitsky-Golay (Taddei y Monti, 2005). Estos valores de frecuencia seleccionados se
utilizaron posteriormente como valores iniciales en el proceso de curve fitting. En una
segunda etapa se aplicé el proceso de FSD usando el modelo de curva Lorentziano y
una apodizacidon con funcién Blackman-Harris. FSD se llevé a cabo con un valor de
amplitud de banda a media altura de 13 cm? y con un factor de resolucién de 2,4
(Byler y Susi, 1986; Susi y Byler, 1986; Pelton y McLean, 2000; Hu et al., 2006; Kong y
Yu, 2007; Rajkhowa et al., 2012). Posteriormente se realizd una correccién de linea
base (Goormaghtigh et al., 2009). Curve fitting se aplicé utilizando como posicién
inicial de las bandas individuales los valores proporcionados por la segunda derivada
combinado con las bandas que aparecian en el espectro deconvolucionado. En general,
se obtienen entre diez y catorce bandas que se asignan conforme a lo establecido en la
bibliografia (Goormaghtigh et al., 2009). En el proceso de curve fitting se utilizé el
algoritmo Levenberg-Marquardt con forma gausiana de bandas (Hu et al., 2006). La
linea base se modifica nuevamente mediante un programa de ajuste mediante
minimos cuadrados. Las areas de las bandas asignadas a una determinada estructura
secundaria fueron sumadas y divididas por el drea total. El valor asi obtenido se

considerd proporcional a la cantidad de proteina que exhibia esa conformacién.

b) Bandas v5(COs>), vs(POs>) y v4(PO;>).- En una etapa preliminar se llevé a cabo la
sustraccion del espectro de coldgeno en el espectro de defensa para eliminar la
desviacidn en los valores cuantitativos de drea de banda asociada a la contribucion del
material proteico de la misma. La posicidn de las bandas solapadas que aparecen como
hombros alrededor del maximo de la banda v(PO,”) se identifica a partir de la
obtencidn de la curva correspondiente a la segunda derivada utilizando un filtro de
suavizado de Savitsky-Golay. Estos valores de frecuencia seleccionados se utilizaron
posteriormente como valores iniciales en el proceso de curve fitting. En el proceso de
curve fitting se utilizd el algoritmo Levenberg-Marquardt con forma gausiana de

bandas. La linea base se modifica nuevamente mediante un programa de ajuste
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mediante minimos cuadrados. Las dreas de las bandas individuales asignadas a una
determinada especie fueron sumadas y divididas por el area total. El valor asi obtenido

se considerd proporcional a la cantidad de proteina dicha especie quimica.

5.1.1.3. Microscopia electronica de barrido-microanalisis de

rayos X (SEM-EDX)

La composicion quimica y estequiométrica de los materiales en estudio se ha obtenido
mediante un microscopio electrénico Jeol JSM 6300 operando con un sistema de
microanalisis de rayos X por dispersién de energias Link-Oxford-Inca X-ray operando a
20 kV y 2x10° A y 15 mm de distancia de trabajo. Las muestras se recubrieron de
carbono. La cuantificacion se efectia mediante la aplicacion del método ZAF de
correccion de efectos interelementales aplicando un tiempo de contaje del detector de
100 s. La composicién quimica promedio de cada muestra corresponde al valor medio
de tres medidas efectuadas en areas representativas. Paralelamente, se efectuan
medidas puntuales sobre granos y agregados individuales para obtener una estimacién
de su composicidon estequiométrica. Estos resultados fueron procesados mediante un

software Inca (Link-Oxford-Isis).

5.1.1.4. Difraccion de rayos X (XRD)

Los difractogramas se han obtenido mediante un equipo Bruker D8 Advaced A25
equipado con un Lynxeye fast detector. Los difractogramas se obtienen en un rango de
20 comprendido entre 5-802 con un tiempo de exposicidn de 0.8 s. Se ha utilizado una

fuente de radiacion X que emite en la linea Cu K, (40 kV and 40 mA).
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5.1.1.5. Cromatografia de gases-espectrometria de masas (GC-

MS)

Se utilizd un cromatdgrafo de gases Agilent 6890N (Agilent Technologies, Palo Alto, Ca,
USA) equipado con un sistema de inyeccién dentro de la columna, acoplado a un
espectrometro de masas Agilent 5973N (Agilent Technologies). Una columna capilar
HP-5MS (5% phenyl-95% methylpolysiloxane, 30 m x 0.25 mm I.D., 0.25 um de grosor,
Agilent Technologies) fue utilizada para proporcionar una separacion de los
componentes adecuada para el analisis. Las condiciones cromatograficas empleadas
para el andlisis de la fase cloroférmica fueron: temperatura inicial del cromatdgrafo de
gases de 50 °C mantenida durante 2 min, seguida de un gradiente a razén de 20 °C/min
hasta alcanzar una temperatura 300 °C, la cual se mantiene durante 12 minutos. El gas
portador fue un flujo de helio en modo constante establecido en 1,5 mL.min™ con una
relacion de divisiéon de 1:20. El tuning del espectrometro de masas se comprobd
usando perfluoro-tributilamina. Para el control, integracion de los picos y evaluacién
de los espectros de masas se usé el software Agilent ChemStation G1701CA MSD. El
espectro de masas de impacto electrénico se adquirié en el modo de seguimiento de
iones totales y los datos del area del pico procedentes del cromatograma de iones
totales (TIC) se usaron paras el andlisis cuantitativo. Las temperaturas de la interfase y
de la fuente fueron 280 y 150 °C, respectivamente. Para la identificacion de los

compuestos se emplearon las librerias de espectros de masas Wiley y NIST.

La preparacién de las muestras consistié en pulverizar una pequefia cantidad de
muestra (0,5 mg) que se colocd en un minivial de 0,3 mL (Sulpeco Bellefonte, PA, USA),
donde se sometid a hidrdlisis con 100 puL de HCl 6M en atmdsfera de argdn durante 24
horas a 110 °C. La disolucidon resultante se evapord hasta sequedad vy, después, se
afadieron 100 uL de agua y 100 pL de cloroformo, tras lo cual se agitd vigorosamente
con el fin de facilitar la extraccién de los acidos grasos en la fase cloroférmica. Se
separaron las fases acuosa y cloroférmica y se trataron de manera independiente, tal y
como se describe a continuacién. Los componentes proteicos presentes en las

muestras se separan mejor en la fase acuosa. Sobre ella se afiadieron 50 pL de
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etanol/piridina 4:1. Esta disolucion fue tratada con 8 uL de ECF, tras lo cual se agito
durante 10 s para favorecer la reaccién. A continuacidn, se extrajo la mezcla de
reaccion con 50 pL de CHCI; al 1% en ECF vy, finalmente, se anadié una disolucién
saturada de NaHCOs y se agitd vigorosamente. Se siguié el mismo proceso para la fase
cloroférmica, la cual primero fue evaporada hasta sequedad y el residuo se redisolvié
en 50 pL de una mezcla 5:4:1 de agua/etanol/piridina. De las dos fases obtenidas

(acuosay cloroférmica), se inyectaron 1,5 plL en el cromatdgrafo.

5.1.2. Preparacion de muestras

Se han analizado muestras extraidas de tres diferentes puntos de una seccidon de
defensa arqueoldgica con n? inventario SIBC_11-2471 6 (Figura 111): muestra DA
extraida de la dentina, de tonalidad blanquecina, la muestra CAO extraida del
cementum que exhibia una tonalidad ocre clara y la muestra CAl correspondiente a la
capa fina de inclusiones situada en la region intersticial entre las dos anteriores, de

tonalidad pardo-grisacea.

ARQVA

M Nacxras e b eckoge

Figura 111. Vista del perfil transversal de la seccién de defensa arqueoldgica. Las flechas indican los
puntos de extraccion de muestras: a) cara anterior; b) cara posterior (Imagen tomada por la autora.

Archivo fotografico del MNAS)
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Paralelamente se han analizado dos muestras procedentes de la seccién de defensa
moderna con n2 de referencia 8/89/C que se ha obtenido de un ejemplar cedido por la
Autoridad administrativa CITES de Espafia’ (Figura 112): muestra DM, extraida de la

dentina y muestra CM extraida del cementum.

Figura 112. Seccion de defensa moderna. Las flechas indican los puntos de extraccion de muestras

(Imagen tomada por la autora. Archivo fotografico del MNAS)

Las muestras extraidas mediante bisturi se han sometido a los siguientes tratamientos
previos a su analisis mediante las diferentes técnicas instrumentales utilizadas en el

presente estudio:

a) Examen directo de la superficie de la seccidon de defensa arqueoldgica mediante

microscopio éptico.

71 El ejemplar del que hemos obtenido la seccién de defensa moderno procede de un decomiso por
incumplimiento del Convenio sobre el Comercio Internacional de Especies Amenazadas de Fauna y Flora Silvestres
(CITES) y los Reglamentos de aplicacion en la Unidn Europea. De la Autoridad Administrativa CITES Espafia,
dependiente del M2 de Economia y Competitividad. Secretaria de Estado de Comercio. Subdireccidn General

Inspeccidn Certificacidn y Asistencia Técnica de Comercio Exterior.
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b) Examen directo de muestras extraidas con ayuda de bisturi de las secciones de

defensa arqueoldgica y moderna mediante MO y SEM-EDX.

c) Pulverizacion mediante mortero de agata y posterior secado en estufa a baja
temperatura para eliminar el agua ocluida en los intersticios de la matriz de
hidroxiapatito de la defensa fue requerida para su examen mediante espectroscopia

FTIR, XRD y GC-MS.

d) Inclusién en un bloque de resina poliéster y pulido mecanicamente del mismo hasta
obtencion de una seccidn transversal de la muestra con discos de carburo de silicio de
tamafio de grano decreciente empleando una maquina desbastadora Knuth rotor 2,

Struers para su posterior examen y analisis mediante MO, SEM-EDX.

5.2. RESULTADOS Y DISCUSION

5.2.1. Microscopia Optica

La observacion al microscopio de muestras extraidas de la seccion de defensa
arqueoldgica permitio caracterizar en detalle la micro morfologia de este material y las
alteraciones producidas a consecuencia de su exposiciéon al ambiente marino durante
siglos. La Figura 113 muestra en detalle la morfologia del cementum de una muestra
extraida de la seccién de defensa arqueoldgica. Se aprecian unas microestrias en
formaciones de tres y cuatro lineas de longitud en un rango de 100-200 um
distribuidas aleatoriamente por la superficie de esta capa externa, como consecuencia

de la erosién superficial de algin microorganismo.
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Figura 113. Detalle del cementum de una muestra extraida de la seccidon de defensa arqueoldgica

La Figura 114 muestra en detalle el aspecto de la dentina en la interfase con el
cementum de la seccidon de defensa arqueoldgica. Cabe destacar el gran niumero de
microcristales de neoformacion de color marréon-anaranjado (dispuestos
principalmente en el cementum (centro y derecha) y de tonalidad marrén anaranjaday
pardo-negro (situados en la parte mas externa de la dentina y en la interfase dentina-
cementum, centro e izquierda), los cuales ocluyen los intersticios de la matriz
inorganica de hidroxiapatito de calcio. Esta tonalidad oscura se asocia a migracion y
difusidon de especies en disolucidon en el fondo marino que se concentran en dicha
zona. Dichos materiales también han penetrado hacia el interior de la defensa a través

de fisuras en la direccion radial (vide infra).
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Figura 114. lzquierda. Detalle del aspecto de la dentina en la interfase con el cementum en la seccién
de defensa arqueoldgica. Se observa gran nimero de microcristales de neoformacién de color pardo-
negro ocluidos en los intersticios de la matriz inorgdnica de hidroxiapatito de calcio. Centro. Perfil
transversal de una muestra extraida de la zona externa de la seccion de defensa arqueolégica: D
(dentina); DI (dentina con inclusiones); C (cementum). Derecha. Perfil transversal de una muestra
extraida de la zona externa de la-seccion de defensa arqueolégica: D (dentina); DP (dentina con

inclusiones piritosas); DF (dentina con inclusiones ferrosas); C (cementum)

En la Figura 115 se puede apreciar con definicion satisfactoria el patron (bandeado) de
Schreger formado a partir de la disposicion ondulante de los tubulos dentinarios que,
en este caso, adopta la disposicién caracteristica en pequenas secciones y areas
romboidales y rectangulares alternadas. (Virag, 2012). Se observa, asimismo, que el
cementum ha adquirido una coloracion ocre anaranjada a consecuencia de la difusiéon
de iones metalicos, principalmente, Fe (ll, 1ll). También se aprecia con claridad que el
espacio intersticial en la unién dentina-cementum esta relleno de material micro

cristalino de tonalidad pardo-grisacea formando una delgada capa intermedia.
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Figura 115. Detalle del cementum (C), dentina en la union con el cementum (DCJ) y dentina (D) de la

seccion de defensa arqueoldgica

La observacion y medida de los angulos de Schreger exteriores en ambas secciones de
proboscideo moderno y arqueolégico, cuyos valores se recoge en la Tabla 2, ha
permitido establecer hipdtesis sobre la adscripcién taxondmica del ejemplar de
proboscideo en estudio. De acuerdo a los datos obtenidos a partir de la bibliografia,
éste ultimo exhibe aspectos anatdémicos muy similares a éstos establecidos para

especies de proboscideos modernos o extantes.
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Tabla 2. Variabilidad del angulo de Schreger exterior en funcion de la taxa Proboscidea (Palombo y

Villa, 2001)

Taxa Proboscidea Rango de angulos de Schreger

exteriores
Anancus arvenensis 458-85¢
Stegodon trigonocephalus 115¢2-145¢9
Laxodonta africana 1202-150¢
Elephas maximus 1202-150¢
Elephas falconeri 1002-135¢
Elephas antiquus 9521302
Mammuthus meridionalis 552-95¢2
Mammuthus tragontherii 552.95¢2
Mammuthus primigenius 55e-95¢
Seccion proboscideo moderno 12221252
Seccion proboscideo arqueoldgico 1222.128°

5.2.2. Microscopia electronica de barrido-microanalisis de

rayos X

5.2.2.1. Caracterizacion morfoldgica

El examen de muestras de ambas secciones de defensas arqueoldgica y moderna
mediante SEM ha permitido estudiar en detalle su estructura micro cristalina en las
diferentes zonas de las mismas, asi como los procesos de alteracidén que han tenido
lugar en el espécimen arqueolégico La Figura 116 A muestra la imagen obtenida
mediante electrones retrodispersados en el perfil radial de la zona interna (dentina) de
la seccion de defensa moderna en la que se aprecia la estructura longitudinal de los
tubulos dentinarios bien formados. La imagen mostrada en la Figura 116 B permite
apreciar el aspecto microscopico de la superficie externa de la seccion de defensa
moderna que exhibe cierto grado de microrugosidad, la cual no sigue ningun tipo de

patron regular. Las Figura 116 C y D muestran sendas imagenes de la microestructura
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del espécimen arqueoldgico. En la Figura 116 C se aprecia en detalle la zona interna
(dentina) de la seccidén de defensa arqueoldgica que exhibe la morfologia caracteristica
de los tubulos dentinarios en perfil radial. En este caso, se puede apreciar también
algunas inclusiones de material de textura amorfa que rellenan los espacios
intersticiales entre tubulos. La imagen mostrada en la Figura 116 D, correspondiente al
cementum de la seccion de defensa arqueoldgica, ilustra de manera clara los procesos
de alteracion que han tenido lugar en esta zona directamente en contacto con el
ambiente subacuatico. En esta imagen se puede apreciar las microcavidades o
alveolos, caracteristicos de esta zona, en un estado notablemente decohesionado, que
albergan gran numero de micro agregados critalinos de tamafio no superior a 4 um.
Estos cristales han sido, muy probablemente, neoformados a partir de Ia
recombinacidén de especies idnicas enddgenas y exdgenas a la defensa, éstas ultimas

presentes en el medio subacudtico.

Figura 116. A- Imagen obtenida mediante electrones retrodispersados del perfil radial de la dentina
(zona interna) de la seccion de defensa moderna. B- Cementum (superficie externa) de la seccion de
defensa moderna. C- Perfil radial de la dentina (zona interna) de la seccion de defensa arqueoldgica.

D- Cementum (superficie externa) de la seccion de defensa arqueoldgica
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La Figura 117 muestra los materiales depositados en la junta de unidn entre la dentina
y el cementum. Se identifican granos de cuarzo y calcita y cristales de pirita de habito
cubico formados diagenéticamente. También se aprecian granos de pirita de talla
pequefia (0,1-1 um) y forma subesferoidal (protoframboide) (Butler y Rickard, 2000;
Alvarez-Iglesias y Rubio, 2012). La formacién de pirita en sedimentos marinos ha sido

descrita como un proceso que tiene lugar a través de dos mecanismos diferentes:

! 100pm ' Electron Image 1

Figura 117. Imagen obtenida mediante electrones retrodispersados del perfil transversal de una

muestra extraida de la zona externa (CAO) de la-seccién de defensa arqueoldgica

Mecanismo 1:

a) oxidacion de sulfuro de hierro por acido sulfhidrico (Rickard, 1997),

FeS +H,S - FeS, + H,
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b) oxidacidn de sulfuro de hierro por polisulfuros (Rickard, 1975),

FeS + S, > FeS, + Syq”

El primero de los mecanismos es un proceso rapido (dias) que forma granos
framboidales de pirita (Butler y Rickard, 2000) y predomina en sedimentos andxicos
con valores de pH en torno a 7 (Yicel et al., 2010). El segundo es un proceso lento
(afios) que da lugar a critales de pirita de mayor tamafio, bien formados con habito
cubico y tiene lugar en sedimentos con pH bajo. En concordancia con los valores de pH
habituales en un entorno marino (pH agua at ca. 8) y dada la prevalencia de granos
protoframboidales en las diferentes partes de la defensa, parece razonable suponer
qgue el primer mecanismo ha sido principalmente el responsable de la formacién de
pirita. Sin embargo, la coexistencia de formas framboidales y cubicas en la junta de
unién sugiere que ambos mecanismos han tenido lugar en esta ultima parte de la
defensa mas en contacto con los materiales detriticos procedentes de los sedimentos

de este entorno marino.

5.2.2.2. Analisis elemental

La Tabla 3 resume los principales resultados obtenidos en el analisis elemental de las
diferentes muestras del ejemplar en estudio. Si se compara los valores obtenidos en
las muestras correspondientes al espécimen moderno y arqueolégico se observa un
enriguecimiento en calcio en estas Ultimas, en particular, en la dentina,
probablemente asociado a procesos diagenéticos que modificarian la composicién de

la estructura mineral de la defensa.
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Tabla 3. Valores medios (Vm) y su correspondiente desviacion standard (Ds) de los contenidos

(expresados en % en masa) en los diferentes elementos presentes en distintas zonas de las secciones

de defensas arqueoldgica y moderna. Los valores de composicion han sido sometidos a un proceso de

normalizacién (row scaling)

| CM gl Cal oal

Yo (B [¥= [Bs (¥ |B ¥ B ¥ Ba
Elemento
F - - - - 154 024 |201 |- 3.6 0,03
Na o074 |00& |075 |0418 |041 002 |0461 |0403 |092 0,05
Mg jf0 |044 1481 |143 031 003 |0.76 |0414 |0.8%9 003
&l - - - - - - 011 |0.048 |0.18 001
kT - - - - - - 030 |011 |026 0,06
p 2081 |0A48 |2036 059 1493 |038 |1373(330 |1823 |044
5 0.30 - 052 |004 |424 |3357 |053 002
1 0.19 - 018 |- - - - -
K 029 |01D05 |022 |- - - - - - -
Ca 3237 | 080 |34.79 223 | 4457|112 |532480(605 |3641 |0387
T - - - - - - - - t=3 -
W - - - - - - - - =} -
Min - - - - - - 013 | - 017 -
Fe - - - - - - 717 |603 |0A48 005
Ni - - - - - - - - emz |-
Cu - - - - - - - - 212 |-
Zn - - - - - - - - t=3 -
N
Cd - - - - - - - - t=3 -
Pb - - - - - - - - =} -
Sr - - - - - - - - t=3 -
o 4229|029 |4133 (043 |38.13 |041 (4018|055 (4023 |047

Paralelamente a este hecho se constata la presencia de elementos tales como azufre, o

silicio, que se asocian a especies salinas insolubles de tipo sulfato, sulfuro y silicato.

(Godfrey et al., 2002). Se observa, asimismo, el enriquecimiento en la regién externa

212



LA CONSERVACION DEL MARFIL DE PROCEDENCIA SUBACUATICA: LAS DEFENSAS DE ELEFANTE DEL BAJO DE LA CAMPANA (SAN
JAVIER, MURCIA) DEL MUSEO NACIONAL DE ARQUEOLOGIA SUBACUATICA

de la defensa en otros elementos minoritarios tales como sodio o magnesio y potasio,
este Ultimo catidn, facilmente lixiviable en ambientes subacuaticos, no se llega a
detectar en la regién interna. En la region externa de la muestra también se hallan
granos cristalinos de forma irregular y de talla muy pequefia (<4 um), ricos en diversos
elementos metalicos, algunos de ellos previamente reportados, como es el caso de Fe,
Cu, Sr (Godfrey et al., 2002), F (Perinet et al., 1975), Pb y Zn (Drouet et. al., 2008), y
otros no mencionados en la bibliografia tales como Sn, Ag, V, Niy Cd. En el ANEXO llI
se muestran los espectros de rayos X obtenidos mediante analisis puntual. Elementos
tales como K, Ti, Mn, Fe, Cu o Pb experimentan un enriquecimiento en la matriz de
bioapatito postmortem como resultado de su migracion desde el medio circundante a
la defensa o hueso (suelo, agua) hacia el interior de la estructura bioapatitica donde
pueden desencadenar procesos de intercambio idénico o recristalizacion (Wright vy
Schwarcz, 1996). Algunos de estos elementos, tal como Fe, Pb o Cu, junto con Agy Sn,
procederian de los materiales y objetos adyacentes o transportados, junto con las
defensas, en el pecio hundido. Por otra parte, es bien conocido que algunos elementos
tales como Zn y Sr son incorporados antemortem, a través de la ingesta de alimentos
de origen vegetal. La incorporacion en la defensa o material éseo tiene lugar en forma
idnica, reemplazando al Ca ya que todos ellos son iones isovalentes (Carvalho y
Marques, 2008). Este hecho se ha utilizado para determinar la proporcion relativa de
alimento vegetal/animal consumido por un individuo en vida. La absorcidon del Sr, junto
con otros iones tales como Ca, carbonatos o fosfatos también se podria haber llevado
a cabo postmortem mediante procesos de intercambio idnico o recristalizacién de

estas especies que estarian disueltas en el agua del mar (Wright y Schwarcz, 1996).

Resulta mas llamativa la identificacion de elementos tales como V, Ni y Cd. Su
presencia en la defensa tentativamente se asocia a presencia de estos elementos
como minerales accesorios de otros mas comunes tales como calcita o cuarzo que
estdn presentes en el fondo marino en forma de sedimentos. Otra posible causa de la
presencia de estos elementos en los sedimentos marinos podria ser una inespecifica
contaminacién por vertidos de residuos en el mar Mediterrdneo. Ademds de estos

elementos metalicos se ha identificado Si y Al que se asocia a procesos diagenéticos a
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partir de minerales presentes en el lecho marino (Godfrey et al., 2002; Hedges, 2002).
Este mismo origen tendrian los microcristales de cuarzo (Figura 118 c) y calcita (Figura
118 d) identificados en la junta de unién entre la dentina y cementum que evidencian
procesos diagenéticos asociados a la presencia de fases minerales secundarias que

provendrian del fondo marino circundante (ver ANEXO lll).
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Figura 118. c.- espectro de rayos X obtenido en un grano de cuarzo; d.- espectro de rayos X obtenido

en un grano de calcita

Es interesante sefalar que a excepcidon de Ag, el resto de especies metalicas se
identifican en los microcristales hallados en las muestras de defensa de forma
simultanea. Ciertos elementos se encuentran presentes en el grano en proporcién
semejante como es el caso de Mn-Fe o Zn-Cu. En otros casos uno de los elementos se
encuentra presente en mayor proporcion y los restantes le acompafian como

elementos minoritarios. Citaremos, los elementos Pb, Cu, Zn y Fe que se identifican
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acompafando a Sn. Del mismo modo, Fe y Zn acompafian como minoritarios a Cd; V
(minoritario) acompaia a Fe (mayoritario), Ni, Cu, Zn y Pb (minoritarios) acompafian a

Mn-Fe (mayoritario).

Mencion especial merece el hierro. La elevada concentracion de Fe hallada en la capa
externa (CA) de la seccién de defensa arqueoldgica ha sido también asociada a
formacién de diversos compuestos de este metal que provendria de los numerosos
objetos de hierro presentes en el yacimiento, los cuales generarian productos de
corrosion solubles que incrementarian la concentracion de este catién en las aguas en
contacto con los restos del naufragio. Dichos iones difundirian hacia el interior de la
defensa a través de microfisuras y precipitarian en el ambiente reductor asociados a
las condiciones andxicas que se dan en el lecho marino en esta zona, en forma de
pirita. El microanalisis de rayos X efectuado de modo puntual en dichos microcristales
(Figura 119 a, b) ha permitido estimar la relacion estequiométrica de los componentes
mayoritarios de estos granos, esto es, Fei.10.1,185;, la cual se correlaciona muy bien con

el mineral pirita (Godfrey et al., 2002).
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Figura 119. a.- Imagen obtenida mediante electrones retrodispersados del perfil transversal de una
muestra extraida de la zona externa (CAO) de la seccion de defensa arqueoldgica; b.- espectro de

rayos X obtenido en un grano de pirita

El mapa de distribucidn de seiial de rayos X obtenido en una muestra del cementum,
en la Figura 120, muestra cémo la sefial de rayos X emitida por S y Fe se concentra en
microcristales distribuidos aleatoriamente en la matriz inorganica de hidroxiapatito.
Formacion de vivianita, un fosfato de hierro hidratado de férmula Fe3(PO4),.8H,0 ha
sido previamente reportada en defensas de procedencia subacudtica (Godfrey et al.,

2002).
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Figura 120. Imagen en electrones retrodispersados y mapas de distribucion de sefial de rayos X de los
elementos S, Ca, P y Fe obtenido en una muestra extraida del cementum de la seccion de defensa

arqueologica

En las muestras procedentes del yacimiento del Bajo de la Campana, sin embargo, solo
se ha podido detectar la presencia de microcristales ricos en Fe que exhiben un bajo
contenido en S (Figuras 121 a y b). La razén Fe/P obtenida en ellos (1,2) se aproxima
mucho al valor tedrico 1,5 correspondiente a la vivianita. Sin embargo, la escasa
presencia de este tipo de microcristales en las muestras analizadas sugiere que la

probable transformacidn a vivianita no esta teniendo lugar de forma significativa.
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Figura 121. a.- Imagen obtenida mediante electrones retrodispersados de la seccién transversal de

una muestra extraida de la zona externa (CAO) de la seccién de defensa arqueoldgica mostrando

microcristales de composicion no-estequiométrica empobrecidos en azufre; b.- espectro de rayos X

El cdlculo de las razones estequiométricas Ca/P, recogido en la Tabla 4 permite

conocer las modificaciones sufridas por la estructura inorgdnica de la defensa

arqueoldgica a consecuencia de su prolongada permanencia en un ambiente muy

agresivo como es el medio submarino. En primer lugar, llama la atenciéon los valores

inferiores al valor tedrico correspondiente al hidroxiapatito de calcio que han sido

obtenidos en las muestras de defensa moderna. Valores inferiores a los tedricos en

muestras de especimenes modernos han sido reportados previamente en la

bibliografia asociados a estructuras hidroxiapatiticas jévenes y por tanto poco

218



LA CONSERVACION DEL MARFIL DE PROCEDENCIA SUBACUATICA: LAS DEFENSAS DE ELEFANTE DEL BAJO DE LA CAMPANA (SAN
JAVIER, MURCIA) DEL MUSEO NACIONAL DE ARQUEOLOGIA SUBACUATICA

maduradas (Godfrey et al., 2002; Grunenwald et al., 2014) y tentativamente podria
atribuirse, entre otros, a procesos de intercambio iénico y de complejacién de calcio
con los aminodacidos o los residuos acidos presentes en las cadenas polipeptidicas del
coldgeno también presente en la defensa. La Tabla 4 muestra, asimismo el notable
incremento de la razén Ca/P, en relacion a los valores hallados en el espécimen
moderno, que exhiben las muestras extraidas de la seccién de defensa arqueoldgica.
Dicho coeficiente alcanza su valor maximo de 2,31 en la muestra mas interna integrada
por dentina (DA) y va progresivamente decreciendo a medida que la muestra analizada
se sitla en una zona mas externa, hasta alcanzar el valor de 1,54. Los valores mas
elevados obtenidos para la razén Ca/P en la dentina se correlacionan
satisfactoriamente con un hidroxiapatito de tipo B. En esta especie cristalina, parte de
hidroxiapatito de calcio estequiométrico se ha transformado en una especie cristalina
de apatito no estequiométrico en la cual parte de los iones fosfato (PO.>) (y
ocasionalmente también algunos iones hidroxilo (OH7)) han sido substituidos por iones
carbonato (CO5%) e hidrogenofosfato (HPO,®), ( Rey et al., 1995; Combes et al., 2005)
y, probablemente, también se ha producido un proceso de intercambio idnico en el

gue los iones calcio son substituidos por otros iones presentes en el agua de mar.
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Tabla 4. Valores teéricos y valores promedio experimentales de la razén estequiométrica Ca/P

obtenidos en las diferentes muestras analizadas

Especimen Ca/P

Valor tedrico del hidroxiapatito de calcio (bioapatito) (Ca10{PO4)s(0OH)z) 1,67

Valor tedrico del hidroxiapatito de calcio tipo B (dahlita) 2,04-1,82

(Caj10x) POs)s-fyzz( HPO4)y(COz):( OH)2

Valor tedrico de la brushita CaHPO4-2H20 1,00

Especimen arqueoclogico

DA: Dentina de la seccion arqueoldgica 2,31-2,12

CAl: Cementum de la seccion arqueologica en la zona interna con | 1,73-1,99

abundantes inclusiones piritosas

CAQ: Cementum de la seccion arqueclogica en |z zona externa de | 1,54-1,88

tonalidad anaranjada

Espécimen moderno

DM: Dentina de |a seccidén moderna 1,16-1,22

CM: Cementum de la seccion moderna 1,29-1,45

Cabe seiialar, asimismo, la mayor dispersién en los valores de composicion elemental
y, consecuentemente, en los valores de la razén Ca/P hallados en las muestras del
cementum. Estos se asocian a la mayor hetorogeneidad de la matriz de hidroxiapatito
de calcio en esta regién mas externa causada por la difusién y ataque de especies
quimicas desde el exterior lo cual resulta en la disolucidén local de la matriz de
hidroxiapatito y subsiguiente reprecipitacion incorporando elementos exégenos tales
como Na, Mg o Si (Hedges, 2002). Esto se ilustra en la Figura 122, en la que se muestra
la imagen obtenida mediante electrones retrodispersados de una muestra extraida de
la zona externa (CAO) de la seccion de defensa arqueoldgica mostrando microcristales
de hidroxiapatito de calcio. La segunda flecha indica el punto de la matriz de

hidroxiapatito donde se ha efectuado el microanalisis de rayos X puntual.
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d 20um L Electron Image 1

Figura 122. Imagen obtenida mediante electrones retrodispersados de una muestra extraida de la
zona externa (CAO) de la-seccion de defensa arqueoldgica mostrando microcristales de hidroxiapatito
de calcio de composicion no-estequiométrica enriquecidos en Na, Mg y Si. La segunda flecha indica el

punto de la matriz de hidroxiapatito donde se ha efectuado el microanalisis de rayos X puntual

La Tabla 5 permite comparar la composicion elemental que exhibe la matriz de
hidroxiapatito de calcio en el grano formado por recristalizacién y en la matriz de
hidroxiapatito de calcio. Se observa que el microcristal neoformado en los alveolos de
la estructura de la defensa arqueoldgica posee una composicion no-estequiométrica
con enriquecimiento en Na, Mg y Si. Todos estos elementos muy probablemente

habrian migrado desde el exterior y se habrian incorporado en este microcristal.
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Tabla 5. Valores experimentales de composicion elemental obtenidos mediante analisis puntual con

SEM-EDX en la matriz de bioapatito y en un grano formado por recristalizacion en el cementum

Elemento | Contenido

(% peso)

Matriz Grano
Na 0,71 1,04
Mg 0,61 0,95
Si - 0,26
P 14,83 12,29
5 0,71 0,64
Ca 34,45 24,26
O 48,70 60,56
Ca/P 1,79 1,53

Los valores mas bajos de la razén Ca/P hallados en la seccién de defensa moderna,
algunos muy préximos a la unidad, sugieren una contribucién importante de iones
hidrogenofosfato reemplazando a los iones fosfato en un entorno probablemente no
estequiométrico. Nétese que la sustitucion total de iones fosfato e hidroxilo por iones
hidrogenofosfato resultaria en estructuras similares a la del mineral brushita, con

factores Ca/P préximos a 1,0.

5.2.3. Difraccion de rayos X

La cuantificacién del grado de cristalinidad de un objeto arqueolégico de hueso, diente
o defensa es dificil debido a que estos materiales exhiben, en general, un grado de
cristalizacién pobre (variedad de tamafio de particula, desorden cristalino debido a
defectos en el reticulo) debido a las condiciones extremas a las que han estado
sometidos durante siglos. No obstante, se han propuesto algunos métodos de

estimacion del grado o indice de cristalinidad (IC) basados en diferentes técnicas
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analiticas tales como la espectroscopia FTIR (Weiner y Bar-Yosef, 1990), o XRD (Person
et al.,, 1995). La Tabla 6 muestra los valores de IC obtenidos a partir de la
determinacién de la altura de los picos de difraccion comprendidos entre valores de 20
32,032-34,152 aplicando la siguiente relacién (difractogramas obtenidos en las

muestras se incluyen en el ANEXO IV) (Person et al., 1995).

IC =X (H(202)), H(300), H(112))/H(211)

Como se puede observar, estos valores aumentan significativamente en el cementum y
en la zona intersticial de la defensa arqueoldgica. Estos resultados estan en buen
acuerdo con los obtenidos mediante SEM-EDX, descritos en la anterior seccidon y ponen
de manifiesto que la regién interna constituida por dentina ha sufrido el mayor
proceso de degradacién de la estructura inorganica conformada por hidroxiapatito de
calcio. Estos resultados estan, asimismo, en acuerdo con estudios precedentes sobre

defensas de procedencia subacuatica (Godfrey et al., 2002)

Llama también la atencion el bajo valor de IC obtenido en la secciéon de defensa
moderna. Este bajo valor se asocia a una estructura hidroxiapatitica joven vy, por
consiguiente con un bajo nivel de maduracién consecuencia de la dindmica
antemortem de formacidon de material éseo y defensa. Esta ultima estd caracterizada
por la absorcién de Ca y P en el tejido dseo/defensa y la precipitacion de fases
cristalinas de tipo fosfato, principalmente, hidroxiapatito de calcio Ca19(PO4)s(OH), v
dahlita (Ca,X)10(P,C)s(O,0H),6, donde X es un ién alcalino o alcalinotérreo (Mg, Na y K).
Estas fases cristalinas estdan muy probablemente precedidas de la formacién de
fosfatos amorfos y no-estequiométricos que subsiguientemente hidrolizan formando

hidroxiapatito (Molin et al., 1998).

223



M2 del Milagro Buendia Ortufio

Tabla 6. indices de cristalinidad (IC) obtenidos en las diferentes muestras analizadas

Espécimen IC
Espécimen arqueoldgico

Dentina de la seccién arqueoldgica 0,08
Cementum de la seccién arqueolégica 0,45
Region intersticial 0,22
Espécimen moderno

Dentina de la seccion moderna 0,07

5.2.4. Espectroscopia FTIR

5.2.4.1. Identificacion de grupos funcionales

Los espectros de absorcidon IR obtenidos a partir de las muestras de secciones de

defensas arqueoldgica y moderna (Figuras 123 a 127) presentan una serie de bandas

de absorcién caracteristicas del colageno y del hidroxiapatito de calcio que compone la

defensa (Lebon et al., 2011; Grunenwald et. al., 2014; Godfrey et al., 2002).

224



LA CONSERVACION DEL MARFIL DE PROCEDENCIA SUBACUATICA: LAS DEFENSAS DE ELEFANTE DEL BAJO DE LA CAMPANA (SAN
JAVIER, MURCIA) DEL MUSEO NACIONAL DE ARQUEOLOGIA SUBACUATICA

o
S -
DA
=]
.
g8 |
(=]
Z
5
88 |
é S
5
2
3
(=]
g
=1 3328
T
8 M Tl ey
= T T T T T T
3500 3000 2500 2000 1500 1000
Vievenurrber cm-1
Figura 123. Espectro de absorcidn IR obtenido en la muestra DA
CAl 560
0
e
600
I
5¢
8o |
=}
w
2
g
(=]
3315
S 1644
= _-AWN’/ o
[= T T T T T T
4000 350 3000 2500 2000 1500 1000

Vivenurber cm-1

Figura 124. Espectro de absorcién IR obtenido en la muestra CAI
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Figura 126. Espectro de absorcién IR obtenido en la muestra DM

226



LA CONSERVACION DEL MARFIL DE PROCEDENCIA SUBACUATICA: LAS DEFENSAS DE ELEFANTE DEL BAJO DE LA CAMPANA (SAN
JAVIER, MURCIA) DEL MUSEO NACIONAL DE ARQUEOLOGIA SUBACUATICA

o
o CcM
8
(=]
3
8
5 3248
2
3
e 1545 11244
S
(=]
T T T T T T
3500 3000 2500 2000 1500 1000

Vievenurber cm-1

Figura 127. Espectro de absorcidn IR obtenido en la muestra CM

La Tabla 7 resume los valores correspondientes a las principales bandas de interés

analitico presentes en dichos espectros.
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Tabla 7.

Grupo funcional DA CIA COA DM CM

Nimero de ondas

fem=)
OH tension 3328 | 3315 | 3343 | 3250°" | 3250°"
Amide A, N-H tensidn 327050 | 3270¢h | 3270°" | 3260 | 3248
Amide |, C=0fension 1646 | 1644 | 1639 1640 | 1638
Amide Il, CM tensién, NH deformacién | - - - 1531 | 1531
va(COs%) type A and B 1457 | 1453 | 1459 | 1452 | 1432
vs{COs™) type B 1414 | 1417 | 1415 | 1415 | 1415
Amide 111, CN tension, NH deformacion | - - - 1243 | 1244
vs{POs™) 1017 | 1025 | 1024 | 1014 | 1007
v1(POs™) 962 963 962 360 962
vz{COs?) 870 870 870 872 872
va[PO4¥) 600 600 600 606 600
va(POaT) 562 560 563 561 557

Las diferencias mas notables entre los espectros IR de las muestras de secciones de

defensas arqueoldgica y moderna se resumen seguidamente:

- Presencia notable de coldgeno y, en general, material proteico en las dos muestras de
la seccion de defensa moderna, evidenciado por la mayor intensidad exhibida por las
bandas correspondientes a la amida Ay amida | y a |la presencia de las bandas amida Il

y amida lll, estas Ultimas escasamente apreciables en las muestras arqueoldgicas.

- Mayor presencia de grupos OH- asociados a agua y a especies hidratadas en las
muestras arqueoldgicas, lo cual esta evidenciado por la banda ancha que aparece en

estos espectros IR a 3300 cm™
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- Mayor diversificacién de los grupos fosfato asociados al hidroxiapatito de calcio que
constituye la defensa moderna, como pone en evidencia el ensanchamiento con

aparicién de maximos secundarios en las bandas a 1020, 600 y 560 cm™ (fosfatos).

5.2.4.2. Caracterizacion del material proteico

La aplicacion de procesos de deconvolucidn y curve fitting sobre la banda amida | que
aparece en los espectros IR de las muestras de defensa analizadas ha proporcionado
informacidn interesante acerca de la distribucién conformacional del material proteico
integrante de la defensa. Las Figuras 128 a 132 muestran la banda amida | original
sometida a tratamiento matemadtico de SFD junto con la curva resultado del proceso
de deconvolucién y las curvas gausianas individuales obtenidas tras el proceso de curve

fitting.

Absorbance Urits

VWavenumber cnm-1

Figura 128. Banda amida | original, banda obtenida tras aplicar SFD y bandas individuales obtenidas
mediante curve fitting en la muestra DA. Error residual: 0,009. B1: B-sheet intermolecular; p2: B-sheet

intramolecular; rc: random coil; a: o -helix; t: turns
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Figura 129. Banda amida I original, banda obtenida tras aplicar SFD y bandas individuales obtenidas

mediante curve fitting en la muestra CAI
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Figura 130. Figura 6.2.4.2-3.-Banda amida | original, banda obtenida tras aplicar SFD y bandas

individuales obtenidas mediante curve fitting en la muestra CAO
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Aosorbence Lhits

Figura 131. Banda amida I original, banda obtenida tras aplicar SFD y bandas individuales obtenidas

mediante curve fitting en la muestra DM

Aosorbence Lhits

Figura 132. Banda amida | original, banda obtenida tras aplicar SFD y bandas individuales obtenidas
mediante curve fitting en la muestra CM. Error residual: 0,005. B1: B-sheet intermolecular; B2: B-sheet

intramolecular; rc: random coil; a: o -helix; t: turns
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En general, las cinco muestras analizadas exhiben un perfil de banda similar, el cual
estd dominado por las conformaciones -sheet (mdaximo principal) y a-helix (mdximo
secundario) en torno a 1638 y 1653 cm™’, respectivamente. Este resultado estd en
buen acuerdo con datos previamente obtenidos en el estudio de cambios
conformacionales de proteinas que se hallan en medios diferentes a la disolucién
acuosa. El estudio mas detenido del perfil de las cinco bandas amida |,
correspondientes a las cinco muestras de defensa analizadas, permite apreciar un
mayor nivel de resolucion e individualizacion de las multiples componentes
conformacionales en las tres muestras arqueoldgicas, mientras que las dos muestras
de la seccion de defensa moderna exhiben un mayor solapamiento de bandas
individuales que evidencia una mayor complejidad composicional y diversificacién de
las componentes conformacionales, lo cual estaria en buen acuerdo con el mas bajo
indice de cristalinidad obtenido mediante XRD que sugiere la presencia de multiples
fases de fosfato no estequiométrico junto con hidroxiapatito de calcio bien
cristalizado, minerales todos estos a los que el material proteico se habria adherido

igualmente de modo muy diverso.

La Tabla 8 ilustra los resultados obtenidos en este tratamiento cuantitativo. La
asignacion de los intervalos de longitudes de onda correspondientes a cada estructura
secundaria se ha establecido a partir de los valores abundantemente referenciados en
la bibliografia especializada (Byler y Susi, 1986; Payne y Veis, 1988; Prystupa y Donald,
1996; Muyonga et al., 2004; Goormaghtigh et al., 2009).
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Tabla 8. Composicion porcentual de las diferentes estructuras secundarias adoptadas por el material

proteico presente en las muestras de defensa

Intervalo de

numero de
ondas Muestra de defensa
Conformacion {em™?) Composicion (96)

DM DA CM CAl CAQ

B-sheet 1600-1625

intermolecular 16 13 23 10 12

B-sheet 1625-1637

intramolecular 21 21 18 25 17
Random E,Q,ivl\, 1637-1645 8 17 4 15 17

o-helix (triple 1645-1660

helical 28(12) 21(10) 32(17) 22(11) 22(11)

Turns 1660-1700 26 28 22 28 31

En primer lugar se observa una mayor contribucién de la conformacién B-sheet, en su
conjunto, respecto al resto de conformaciones, lo cual es caracteristico de proteinas
gue han sufrido un proceso de deshidratacidn con la correspondiente reorganizacién
en agregados supramoleculares (debe tenerse en cuenta que para efectuar el andlisis
mediante FTIR-ATR las muestras extraidas mecanicamente de las secciones de
defensas se sometieron a pulverizacion y secado) (Prestrelski et al., 1993). Sin
embargo, se observa que ambos tipos de seccidn de defensa exhiben un valor
porcentual de la componente [-sheet intermolecular (16-10%) menor que el
reportado para coldgeno o gelatina sometida a proceso de secado o deshidratacion

(Muyonga et al., 2004; Doménech-Carbd et al., e.p.).
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Otro aspecto resefiable es la notable contribucién de la conformacion o-helix en
ambas series de muestras de defensa, lo cual es caracteristico de proteinas fibrilares
tales como el colageno (Payne y Veis, 1988; Muyonga et al.,, 2004). Por otra parte,
valores elevados de la conformacion helicoidal han sido reportados por algunos
autores como propios de materiales proteicos segregados en la membrana celular por
microorganismos tales como bacterias cuando se adhieren a sustratos minerales
(Omoike et al., 2004; Parikh y Chorover, 2006). En el caso de la defensa, por tanto, la
importante contribucidon de la conformaciéon en hélice podria considerarse no solo
intrinseca a este tipo de proteina sino asociada a los cambios adoptados por las
moléculas de coldgeno como consecuencia de su adhesién a la matriz mineral de

hidroxiapatito de calcio.

Pero, sin duda, la principal caracteristica del coldgeno es la existencia de la
conformacion triple helical en sus moléculas (Payne y Veis, 1988; Prystupa y Donald,
1996; Muyonga et al., 2004). Por esta razdn, el resefiable porcentaje relativo
correspondiente a la estructura triple helical (17-10%) hallado en las muestras
analizadas pone de manifiesto la presencia del coldgeno tipo | en el conjunto de
materiales proteicos que conforman tanto las muestras de defensa moderna como las
de defensa arqueoldgica. Esta configuracion en forma de triple hélice se mantiene
gracias al entrecruzamiento mediante puentes de hidrégeno de cadenas individuales
de polipéptidos. Es interesante notar que, si se comparan entre si los valores
porcentuales obtenidos en las capas de dentina y cementum de la defensa
arqueoldgica se observa que este valor es ligeramente superior en el cementum. Esto
ultimo parece sugerir que, en el ambiente sumergido del Bajo de la Campana, el
colageno se ha conservado bien, postmortem, en el cementum que en la dentina, lo
cual esta en buen acuerdo con resultados previamente obtenidos en defensas de

procedencia subacuatica por otros autores (Godfrey et al., 2002).

Por otra parte, si se compara el valor de porcentaje de la componente triple helical
hallado en las muestras de dentina y cementum de la defensa arqueoldgica con sus
homoélogas de la defensa moderna, se observa que hay una ligera disminucién de dicho

porcentaje en las muestras arqueoldgicas. Este resultado vendria aseverado por la

234



LA CONSERVACION DEL MARFIL DE PROCEDENCIA SUBACUATICA: LAS DEFENSAS DE ELEFANTE DEL BAJO DE LA CAMPANA (SAN
JAVIER, MURCIA) DEL MUSEO NACIONAL DE ARQUEOLOGIA SUBACUATICA

escasa presencia de la banda amida lll en los espectros IR de las tres muestras de
defensa arqueoldgica. La banda amida Il ha sido asociada a la presencia de estructuras
de tipo triple helical (Muyonga et al., 2004). El hecho de que el porcentaje de
conformacion triple helical disminuya ligeramente en ambas capas de la defensa
arqueoldgica respecto a la defensa moderna es indicativo de que se ha producido o
bien una pérdida selectiva de coldgeno, mayoritariamente presente en la defensa (22%
en peso respecto al peso total de hueso (Collins et al., 2002), con respecto a otras
proteinas presentes (i.e. osteocalcina) o bien que ha habido una modificacién de la
estructura conformacional de las moléculas de colageno, como resultado de su

diagénesis.

Los datos obtenidos apuntan a una combinacién de ambos efectos como resultado de
la transformacion selectiva de colageno integrante de la materia organica de origen
arqueoldgico en gelatina con la consiguiente transformacion conformacional de las
moléculas. Esta transformacion de colageno en gelatina ha sido reportada como un
proceso muy frecuente que tiene lugar en huesos conservados en enterramiento y que
lleva a una mas rapida y efectiva degradacion de la materia organica del material 6seo
ya que la gelatina es una proteina mucho mas soluble (Zioupos et al., 1999; Wang et
al., 2000). La molécula de gelatina presenta ciertas diferencias conformacionales con
respecto al colageno que permiten su discriminacion (Payne y Veis, 1988; Prystupa y
Donald, 1996; Muyonga et al., 2004). Concretamente, la gelatina exhibe una menor
contribucién de la conformacién triple helical que el coldgeno con el consecuente
incremento relativo de la contribucién de las conformaciones a-helix, random coil,
turns y B-sheet intramolecular (Prystupa y Donald, 1996). Estas diferencias en la
composicidon conformacional son encontradas al comparar los valores porcentuales
obtenidos en las muestras de defensa arqueoldgica y moderna. Es particularmente
destacable el incremento en la contribucién de la conformacién random coil en las
muestras arqueoldgicas que exhiben valores >15% frente a valores <8% reportados en
las muestras de defensa moderna. Este tipo de conformacion es indicativo de una
apertura significativa de la molécula, (Furlan et al., 2007) con el correspondiente

incremento del grado de desorden de la misma. En general, este cambio
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conformacional inducido por la transformacion del colageno en gelatina llevaria
aparejado un aumento de solubilidad de las moléculas de proteina ya que las
moléculas de agua serian mas accesibles a las cadenas primarias de amino dacidos, lo
que favoreceria la lixiviacién de la proteina a partir de la matriz inorganica (Child,
1995). En el caso de la defensa arqueoldgica la transformacion del colageno en
gelatina soluble estaria justificado por la prolongada permanencia de la defensa en un
ambiente marino con elevada fuerza idnica y valores ligeramente alcalinos pH >8 con

ocasionales fluctuaciones que se habria mantenido por encima de la neutralidad.

Se ha reportado también que la degradacién del coldgeno de materiales dseos
habitualmente se inicia antemortem resultando en un aumento del grado de
entrecruzamiento molecular lo que provoca un aumento de la rigidez y fragilidad del
tejido conectivo (Collins et al., 2002). Esto estaria en buen acuerdo con los valores mas
elevados de contribucidn de la conformacién [-sheet intermolecular hallados en las

dos muestras analizadas de defensa moderna.

5.2.4.3. Caracterizacion de la estructura inorganica de

hidroxiapatito de calcio

La caracterizacién de la estructura inorganica de hidroxiapatito de calcio se ha llevado
a cabo estudiando las bandas presentes en los espectros IR de las muestras analizadas

correspondientes a los grupos carbonato y fosfato.

Banda v3(C032')

Es bien conocido que el hidroxiapatito que constituye la estructura mineral de los
huesos, dientes y defensa contiene otros iones, a parte de los iones Ca®', PO~ y OH’
gue conforman el hidroxiapatito de calcio (Caio(PO4)s(OH),). El tipo y grado de
substitucion en un hueso natural alcanza valores del orden de 2-8% para el i6n
carbonato, siendo menor para otros iones tales como Mg o Na y hallandose a niveles

traza para iones tales como Si, Sr, Zn, Pb. La presencia de estos iones en la estructura
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de hidroxiapatito juega un papel esencial en el comportamiento bioquimico de huesos,
esmalte y dentina de colmillos y dientes (lbrahim et al., 2011). El ién carbonato, en
particular, puede incorporarse en el esqueleto de hidroxiapatito reemplazando a
ambos iones hidroxilo (tipo A) y fosfato (tipo B). En general, en estructuras bioldgicas
el tipo de substitucion B es preferida y la relacidon de tipo A/tipo B varia de unas
especies a otras del orden de 0,7-0,9. Cabe sefalar que los valores mas elevados de la
razén de carbonato tipo A/carbonato tipo B han sido reportados para tejidos éseos de
mayor antigliedad. Asimismo, la presencia de carbonato tipo B ha sido asociada a una

disminucion de la cristalinidad de la estructura hidroxiapatitica (LeGeros, 1991).

El proceso de curve fitting aplicado sobre la banda v3(COs”) asociada a carbonato ha
permitido establecer una comparacion del contenido en carbonatos de ambos tipos A
y B que estan integrando la estructura de hidroxiapatito en las diferentes regiones de
ambas defensas, arqueoldgica y moderna. Las curvas individuales obtenidas mediante
el proceso matematico se incluyen en un ANEXO V. En la Tabla 9 se resumen los
valores de porcentaje obtenidos para el conjunto de muestras de defensas estudiadas.
Se observa que, en general, en todas las muestras de defensa analizadas predomina la
banda asociada a iones carbonato tipo B frente a la banda asociada a ambos tipos de
carbonato A y B. Los valores de composicion elemental obtenidos mediante SEM-EDX,
en particular, los valores de la razén Ca/P confirman este predominio de carbonato
tipo B en la defensa arqueolégica. Sin embargo, las muestras de defensa arqueolégica
exhiben valores de porcentaje de carbonato tipo A y B ligeramente superiores a los
hallados en las muestras de defensa moderna (>30%). La mayor presencia de
carbonato tipo A/carbonato tipo B en la defensa arqueoldgica es coherente con su
mayor antigliedad y peores condiciones de conservacién (lbrahim et al.,, 2011). Por
otra parte, la comparacién de los valores obtenidos en las diferentes regiones de la
defensa arqueoldgica indica que la mayor presencia de carbonato tipo A se localiza en
la dentina. Esto puede haberse debido a que, como se mostré previamente, esta capa
mas interna de la defensa ha sufrido un menor proceso de contaminacién por especies
exdgenas introducidas a través de la micro-red de fisuracién formada con el paso del

tiempo y ello ha hecho que los iones carbonato sustituyan mas selectivamente a los
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iones hidroxilo o bien a que la menor cohesién de la defensa en la capa de dentina con
la presencia de los tubulos dentinarios favorece la difusidon de iones carbonato y la

sustitucion de iones hidroxilo por los anteriores.

Tabla 9. Composicion porcentual de carbonatos tipo A y B hallada en las muestras de defensa

estudiadas

Composicidn
(%)

Intervalo de niimero de ondas (Lebon et al.,2011)

Tipo de carbonato (cm) DA CAl CAO DM CM

Tipo B 1440-1350 62,7 69,7 67,1 70,0 76,6

TipoAyB 1450-1440 37,3 30,3 32,9 30,0 23,4
Banda V3V1(P043-)

La banda de absorcion IR asociada a la vibracion v3v1(PO43') domina el espectro IR de
todas las muestras en estudio ya que es producida por los iones fosfato mayoritarios
en la estructura inorganica de hidroxiapatito de calcio que conforma la defensa. Por
esta razén esta banda proporciona informacion muy interesante relativa a la
estructura de la defensa y, ademas, puede utilizarse para establecer la composicidon
relativa de otros materiales presentes en la defensa como pueden ser el colageno y
materiales proteicos no colagénicos (Trueman et al., 2008) o bien los iones carbonato
que puedan haber sustituido parcialmente iones fosfato o hidroxilo (Wright y

Schwarcz, 1996; Hollund et al., 2013).

En la Tabla 10 se listan los valores correspondientes a las razones de area de banda de
colageno y carbonato, referidas a iones fosfato. Para el carbonato se ha utilizado la
banda v3(CO5%) en el intervalo de longitudes de onda comprendido entre 1530 y 1330
cm™ tras efectuar una sustraccion normalizada del espectro de coldgeno para eliminar

la posible contribucion del material proteico. Para el colageno se ha utilizado la banda
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amida | en el intervalo 1720-1620 cm™. El drea de ambas bandas ha sido referida al

area de la banda de fosfato v3v1(PO43') en el intervalo 1165-890 cm™.

Tabla 10. Razones de area de banda de colageno y carbonato referidas a iones fosfato

Razdn de area de bandas

DA CAl CAO DM CM

Carbonato v3(CO3%)/Fosfato (vsv4(PO4*)) 0,37 0,31 0,3 0,14 0,15

Colageno (amida 1)/ Fosfato (vav1(POs*)) 0,015 0,024 0,054 0,180 0,230

Los valores obtenidos ponen de manifiesto una mayor proporcidon de carbonatos
relativa al contenido en fosfatos (hidroxiapatito) en la defensa arqueoldgica frente a la
defensa moderna. En ambas defensas los valores obtenidos en las diferentes capas son
similares si bien la defensa arqueoldgica exhibe valores ligeramente superiores en la
dentina. Los resultados obtenidos en la defensa arqueoldgica estan en buen acuerdo
con los obtenidos en huesos sometidos a diagénesis por enterramiento con valores en

torno a 0,36 (Nielsen-Marsh y Hedges, 1997).

Un aumento del IC indica un incremento en el orden y el tamano de los cristales de la
matriz apatitica. Esto generalmente lleva asociado una disminucién en el valor de la
razén carbonato v;(COs%)/fosfato (vavi(POs>) (Sillen, 1989). Este resultado es también
coherente con los valores de indice de cristalinidad (IC) obtenidos mediante XRD como
se muestra en la Figura 133 en la que se ha representado los valores de la razén de
area de banda carbonato v3(C032')/fosfato (v3v1(PO43') obtenidos mediante
espectroscopia FTIR vs IC obtenido mediante XRD. Como se aprecia en dicha figura, en
general, el IC es mas elevado cuanto menor es el contenido en iones carbonato en la

estructura de hidroxiapatito (Person et al., 1995).
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Figura 133. Razén de area de banda carbonato v3(COs”)/fosfato (vsv,(PO,”) obtenidas mediante

espectroscopia FTIR vs indice de cristalinidad obtenido mediante XRD

Sin embargo, las muestras correspondientes al cementum presentan un valor de la
relacion de areas de banda mayor que el que cabria esperar asumiendo una tendencia
lineal. Esta desviacion puede estar asociada al hecho de que el contenido en iones
carbonato que se determina mediante este procedimiento corresponde al contenido
global de carbonato presente en esta zona del fragmento de defensa, el cual incluye
no solo el carbonato fijado en la estructura de hidroxiapatito sino aquel otro presente
en forma de impurezas (por ejemplo, microcristales de calcita neoformados alrededor
de los tubulos dentinarios o en los intersticios de la matriz de cementum (véase Figura

118 d).

Los valores de la razén de areas de banda de colageno e iones fosfato, obtenidos en las
muestras de defensa, ponen claramente en evidencia el contenido significativamente
inferior de material proteico en la defensa arqueolégica. Es interesante sefalar que en
ambos casos se encuentra una mayor cantidad de materia organica proteica en el

cementum que en la dentina (Godfrey et al., 2002).
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El estudio del dominio correspondiente a la banda v3v1(PO43') puede aportar datos
muy interesantes relativos a la distribucién de compuestos apatiticos en la defensa. En
la bibliografia especializada se establecen dos sub-dominios o regiones que abarcan los
intervalos de longitudes de onda por debajo de 1050 cm'l(regién de bajos numeros de
ondas) y por encima de 1050 cm™ (regién de altos nimeros de ondas) (Grunenwald et
al., 2014). En la regién de bajos numeros de ondas habitualmente se reconocen dos
maéximos a 1020 y1030 cm™ cuyas intensidades relativas pueden ser correlacionadas
con el grado de maduraciéon de la defensa (Sosa, et al.,, 2013). Por lo general, un
predominio de la banda a 1030 cm™ es indicativo de un mayor grado de maduracién
del material 6seo o defensa, y por tanto de una mayor cristalinidad, mientras que el
predominio de la banda a 1020 cm™ corresponde a especimenes inmaduros
constituidos por reticulos de hidroxiapatito no estequiométrico en los que abundan los
huecos y con presencia de una cantidad apreciable de iones fosfato que habrian sido
reemplazados por iones carbonato (tipo B) e iones HPO,”. Las Figuras 134 a 138
muestran la banda (vsvi(PO,>) original junto con la banda global vy las bandas
individuales obtenidas tras aplicar curve fitting en las cinco muestras de defensa

analizadas.
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Figura 134. Banda v;v,(PO,”) original, banda global e individuales obtenidas tras aplicar curve fitting

en la muestra DA. Error residual: 0,02
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Figura 135. Banda v3v1(P043') original, banda global e individuales obtenidas tras aplicar curve fitting

en la muestra CAl. Error residual: 0,012
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Figura 136. Banda v3v1(P043') original, banda global e individuales obtenidas tras aplicar curve fitting

en la muestra CAO. Error residual: 0,02
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Figura 137. Banda v3v1(P043') original, banda global e individuales obtenidas tras aplicar curve fitting

en la muestra DM. Error residual: 0,03
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Figura 138. Banda (v;v1(PO,”) original, banda global e individuales obtenidas tras aplicar curve fitting

en la muestra CM. Error residual: 0,012
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Asimismo, en la Tabla 11 aparecen listados los valores de las razones de area de
bandas IR individuales obtenidas en la banda v;(PO,’) a partir de su procesado
mediante curve fitting. En primer lugar, se observa que en todas las muestras de
defensa arqueoldgica analizadas el maximo de la banda se localiza en torno a 1020 cm’

! (ver Tabla 7).

En la muestra extraida en la unién entre cementum y dentina de la defensa
arqueoldgica (CAl) se observa un desplazamiento del maximo hacia nimeros de onda
ligeramente superiores (1024 cm™). También se observa un hombro bastante evidente
en torno a 1030 cm™ en las dos muestras extraidas del cementum (CAl 'y CAQ). Este
ultimo perfil se correlaciona con un reticulo de hidroxiapatito en el que coexistirian
materiales con diferente grado de cristalinidad (Grunenwald et al., 2014) mientras que
la ausencia de banda a 1030 cm™ en la muestra de dentina (DA) es coherente con el
resultado obtenido mediante XRD indicativo de una mas baja cristalinidad de dicha
estructura en relacion al cementum. Este resultado también estd en buena
correspondencia con los valores mas elevados de razén Ca/P obtenidos mediante SEM-
EDX vy los valores de la razon de area de banda IR (carbonato/fosfato) obtenidos en la
muestra de dentina arqueoldgica. Ello sugiere que existe una clara correlacion entre el
mayor contenido en carbonato tipo B y la pérdida de cristalinidad de la estructura
hidroxiapatitica. En las muestras de dentina y cementum extraidas de la defensa
moderna la contribucién de la banda a 1030 cm™ es muy baja (0,0 y 0,21,
respectivamente) lo cual sugiere que, en ambos casos, el grado de cristalinidad del
reticulo de hidroxiapatito es bajo. Sin embargo, en estas muestras el contenido en
iones carbonato se demostré mucho mas bajo que en las muestras de defensa
arqueoldgica, a tenor de los valores calculados para la razén Ca/P y area de banda IR
carbonato/fosfato, por lo que en este caso la baja cristalinidad no estaria directamente
relacionada con la presencia de carbonato tipo B. El bajo grado de cristalinidad
sugerido por estos bajos valores de la razén de bandas IR 1030/1020 cm™ en las dos
muestras de defensa moderna y confirmado por XRD (ver Tabla 6), en este caso, se
atribuye a un menor grado de maduracién de la estructura apatitica por tratarse de

una defensa joven.
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Tabla 11. Razones de area de bandas individuales obtenidas en la banda n3(P0O43) a partir del

tratamiento de curve fitting

v3(P0O4?) Razon de area de bandas

(cm™) DA CAl CAO DM cM
1030/1020 0,00 0,85 0,58 0,00 0,21
1116/1093 0,29 0,24 0,23 0,75 0,42

Por otra parte, en la region de elevados numeros de ondas habitualmente se
reconocen dos méaximos a 1115 y 1095 cm™ cuyas intensidades relativas pueden ser
también correlacionadas con el grado de maduracidon de la defensa (crecimiento y
buena formacién). En la bibliografia especializada la banda a 1115 cm™ se correlaciona
con entornos de fosfato no apatitico (Rey et al., 1990, 1991) asociados a un bajo nivel
de maduraciéon de la estructura hidroxiapatitica. De manera coherente con los
resultados obtenidos previamente, en las muestras de defensa arqueoldgica se
observan valores mas bajos de la razén de areas de banda IR 1115/1095 cm™ que en
las dos muestras de defensa moderna. Cabe sefalar, finalmente, que (Grunenwald et
al., 2014) han apuntado una posible desviacion del valor de este parametro asociada al
ensanchamiento de la banda a 1095 cm™ en muestras con elevado contenido en

carbonato, como es el caso de las muestras arqueoldgicas objeto de estudio.

Banda v4(P043')

Una segunda banda de absorcién IR asociada a la vibracién v4(PO43') ha sido
considerada en el presente estudio por la informacidon complementaria que puede
proporcionar. Diversos autores han propuesto el estudio de las diferentes
componentes de esta banda IR con fines analiticos y, en particular, de caracterizacion

del grado de cristalinidad (Weiner y Bar-Yosef, 1990; lbrahim, 2011; Godfrey et al.,
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2002) y de la composicion relativa en componentes apatiticos y no apatiticos en

materiales dseos, dientes y defensa (Rey et al., 1990; Grunenwald et al., 2014).

El factor de reparto (splitting factor (IRSF) (Weiner y Bar-Josef, 1990; Wright vy
Schwarcz, 1996) es un indice de la cristalinidad que se basa en la medicion del grado
de individualizacién de las bandas que conforman el doblete principal de la banda IR
v4(PO43') situadas a 565 y 600 cm™. Su calculo viene dado mediante la expresion

matematica:

IRSF = 210

Donde a y b son las alturas tomadas desde la linea base extrapolada y el maximo de las
bandas IR a 565 y 600 cm? y ¢ es la altura tomada desde la linea base extrapolada al

punto de inflexidn entre las dos bandas (ver Figura 139).
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Figura 139. Banda v4(P043') en la muestra CAO con las alturas de banda mediante las que se ha

calculado el IRSF
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La Tabla 12 muestra los valores de IRSF obtenidos en la banda IR v4(PO43') para el
conjunto de muestras de defensa analizadas. Se observa que los valores obtenidos
estdn en buena correspondencia con los resultados de cristalinidad obtenidos
mediante XRD y la informacién aportada por las técnicas SEM-EDX y espectroscopia
FTIR en la banda vgvl(PO43'), siendo las muestras de cementum arqueoldgico las que
poseen el mayor valor de IRSF. La muestra de dentina arqueoldgica exhibe un valor
ligeramente inferior y las dos muestras de defensa moderna presentan valores de IRSF
menores que los obtenidos para la defensa arqueoldgica. Cabe mencionar que estos
resultados son muy similares a los obtenidos por Godfrey (Godfrey et al., 2002) en
muestras de defensa conservadas en un ambiente marino (3,62-3,77) y por Wright y

Schwarcz en defensa moderna (2,5-2,9) (Wright y Schwarcz, 1996).

Tabla 12. Valores de IRSF obtenidos en la banda IR v4(P043') para el conjunto de muestras de defensa

analizadas
DA CAl CAD DM CM
3,22 3,34 3,46 2,28 2,78

El aumento de cristalinidad también se ha correlacionado con la pérdida de colageno
en huesos y dientes sometidos a procesos diagenéticos intensos (Hedges, 2002). En
este sentido, los resultados obtenidos en este estudio muestran una marcada
diferencia entre la defensa arqueoldgica, con valores de IRSF mas elevados y un bajo
contenido en materia orgdnica y la defensa moderna con IRSF menor y un mayor

contenido en coldgeno.

Adicionalmente, se ha llevado a cabo un tratamiento de curve fitting de las muestras
de defensa con el propdsito de caracterizar de forma mas precisa la proporcion de

iones OH/, PO43' e HPO42’ presentes en ambas defensas. De acuerdo a la bibliografia
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especializada (Grunenwald et al., 2014) los intervalos de numero de ondas que se

listan en la Tabla 13 se han asociado a las correspondientes especies idnicas.

Tabla 13. Intervalos establecidos dentro de la banda v4 (PO43-) asociados a especies ionicas

constituyentes de la estructura de hidroxiapatito

Especie idnica Intervalo de niimero de ondas (cm™)
PO (deformacion) <500

HPO2% no apatitice 500-530

HPO4% apatitica 530-550

PO spatitico 550-600

PO no apasisica 600-620

OH apasitice 620-630

Las Figuras 140 a 144 muestran la banda v4 (PO,”) original junto con la banda global y
las bandas individuales obtenidas tras aplicar curve fitting en las cinco muestras
estudiadas. Se observa que las tres muestras de defensa arqueoldgica presentan los
dos maximos correspondientes a la vibracién de deformacién de PO,> apatitico bien
definidos mientras que las muestras de defensa moderna exhiben banda v. (PO,*) con
el doblete mucho menos definido y con presencia de multiples hombros que
evidencian el solapamiento de numerosas bandas de menor intensidad vy, por
consiguiente, una mayor multiplicidad de especies quimicas presentes en la estructura

de hidroxiapatito.
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Figura 140. Banda v4(P043') original, banda global e individuales obtenidas tras aplicar curve fitting en

la muestra DA. Error residual: 0,013
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Figura 141. Banda v4(P043') original, banda global e individuales obtenidas tras aplicar curve fitting en

la muestra CAl. Error residual: 0,02
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Figura 142. Banda v4(P043') original, banda global e individuales obtenidas tras aplicar curve fitting en

la muestra CAO. Error residual: 0,04
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Figura 143. Banda v4(P043') original, banda global e individuales obtenidas tras aplicar curve fitting en

la muestra DM. Error residual: 0,04
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Figura 144. Banda va(PO,%) original, banda global e individuales obtenidas tras aplicar curve fitting en

la muestra CM. Error residual: 0,02

A partir de los porcentajes de las areas de banda IR individuales obtenidos tras el
procesado mediante curve fitting de la banda v. (PO,*) original (tras efectuar un
proceso de substraccion del colageno en el espectro IR original de defensa para
eliminar dicha posible interferencia en el calculo cuantitativo) se ha calculado la
cantidad relativa de especies iénicas de interés analitico (Grunenwald et al., 2014)
presentes en la estructura de hidroxiapatito de las defensas en estudio. Dichas

cantidades se han calculado a partir de las expresiones:
R(OH) = R(OH)/(R(OH) + R(PO4) ap + R(HPO4) 4p)
R(HPO4) ap = R(HPO4)ap /(R(PO4)ap + R(PO4)na + R(HPO4)ap+ R(HPO4)na)

R(HPO4) na = R(HPO4)na /(R(PO4)ap + R(PO4)na + R(HPO4)ap+ R(HPO4)na)

Donde el subindice ap se refiere a especies apatiticas y el subindice na se refiere a

especies no apatiticas. Los valores obtenidos se muestran en la Tabla 14:
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Tabla 14. Cantidad relativa de especies idnicas presentes en la estructura de hidroxiapatito de las

defensas en estudio

Cantidad relativa

Especie idnica DA CAl CAO DM CcM
R(OH) 0,09 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01
R(HPO4) no aparisice. 0,12 0,08 0,01 0,10 0,11
R{HPO4) 3gasitica 0,11 0,2 0,25 0,18 0,2

Los valores de cantidad relativa de especies idnicas, en particular, la proporcion de
vibraciones del grupo hidrogenofosfato asociadas a entornos apatiticos y no apatiticos
o labiles informan del estado de maduracién de la fase apatitica. En la Tabla 14
aparecen listados los valores obtenidos en el conjunto de muestras estudiadas. En
ningun caso el contenido en iones HPO,* supera el 25% repartiéndose esta cantidad
aproximadamente por igual en la muestra de dentina arqueoldgica (DA) y
predominando la componente apatitica en las dos muestras de cementum
arqueoldgicas. La comparacion con los resultados previamente obtenidos mediante

XRD ha servido de validacidon de este método.

En las Figuras 145 y 146 aparecen representadas graficamente las cantidades relativas
de R(HPO42') no apatitico Y R(HPO42') apatitico, Fespectivamente, obtenidas a partir del
tratamiento de la banda IR v4(PO43') mediante curve fitting en las muestras de defensa
arqueoldgica frente a los indices de cristalinidad obtenidos mediante XRD. En ambos
casos se puede comprobar el elevado grado de correlacién conseguido entre los datos
proporcionados independientemente por estas dos técnicas instrumentales con
coeficiente de regresion lineal de 0,998 y 0,98, respectivamente. Con estas
correlaciones se pone nuevamente en evidencia la estrecha relacidon existente entre el
grado de cristalinidad y la presencia mds o menos abundante de materiales no
apatiticos y apatiticos en la estructura de defensa. Como era de esperar, la pendiente
de la recta adquiere un valor positivo en el caso del contenido en materiales apatiticos
y contrariamente es negativa para el contenido en materiales no apatiticos. El hecho

de que los dos valores de pendiente sean diferentes es indicativo de que el nivel de
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cristalinidad no puede ser directamente inferido a partir del grado de substituciéon
idnica o la presencia mas o menos abundante de entornos no apatiticos/apatiticos.
Existen factores exdgenos que han intervenido en la diagénesis de la defensa
conservada en un ambiente marino fuertemente degradante, que contribuyen a hacer
esta funcion mas compleja. Mencionaremos, entre otros, la presencia de materiales
contaminantes, que se hace particularmente significativa en el cementum (se ha
identificado silice, calcita, pirita y otros cationes metalicos rellenando los intersticios y

tubulos dentinarios de la defensa).
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Figura 145. Representacion grafica de las cantidades relativas de R(HPO42') apatitico obtenidos a partir
del tratamiento de la banda IR v4(P043') mediante curve fitting en las muestras de defensa
arqueolodgica frente a los indices de cristalinidad obtenidos mediante XRD. Coeficiente de regresion

lineal r: 0,92
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Figura 146. Representacion grafica de las cantidades relativas de R(HP042') no apatitico Obtenidos a partir
del tratamiento de la banda IR v4(P043') mediante curve fitting en las muestras de defensa
arqueolodgica frente a los indices de cristalinidad obtenidos mediante XRD. Coeficiente de regresion

lineal r: 0,9981

En cuanto a la defensa moderna, se observa que las dos muestras analizadas presentan
elevadas cantidades relativas de iones hidrogenofosfato tanto apatitico como no
apatitico. Esto unido al hecho de que la banda v4 (PO,>) exhibe un perfil sumamente
complejo y diversificado y a un valor bajo del IC obtenido mediante XRD sugiere que
esta defensa se encuentra en un estado de baja maduracién. La mayor presencia de
material proteico en esta defensa moderna probablemente estd contribuyendo a

rebajar el indice de cristalinidad de la defensa.

Los resultados obtenidos también indican que la muestra de dentina arqueoldgica (DA)
es la que posee una mayor cantidad relativa de iones hidroxilo apatiticos. Sin embargo,
este valor se encuentra muy por debajo del valor tedrico de 0,33 correspondiente a la
férmula estequiométrica ideal del hidroxiapatito de calcio. Los valores tan bajos
hallados en todas las muestras, por consiguiente, parecen nuevamente justificar la

presencia de una cantidad apreciable de hidroxiapatito no estequiométrico en las
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muestras arqueoldgicas. Este resultado es consistente con los valores hallados para la
composicion elemental (razén Ca/P) que ponia de manifiesto que las muestras
arqueoldgicas en estudio presentaban una composiciéon estequiométrica alejada de la
composicion ideal del hidroxiapatito de calcio y mas préxima al hidroxiapatito con
sustitucion de carbonato tipo B. Por otra parte, la escasa contribucién de la banda de
iones hidroxilo en el caso de la defensa moderna también seria indicativa de la pérdida
notable de estequiometria asociada a un bajo estado de maduracién de esta defensa.
Esto Ultimo estaria corroborado por el perfil global de la banda va (PO4>), que, como ya
se ha sefialado, es indicativo de una estructura de baja cristalinidad y con una gran

diversificacidon de especies idnicas.

5.2.5. Cromatografia de gases-espectrometria de masas

La técnica GC-MS resulta de gran ayuda para identificar la presencia de materia
organica en las muestras de defensa asi como para caracterizar su posible estado de
deterioro tras haber estado sometida a las condiciones adversas propias de un
ambiente marino. En el presente estudio se ha caracterizado la materia organica
hidrosoluble (proteinas) y la materia organica soluble en disolventes orgdnicos
(cloroformo) mediante un proceso de extraccién que sucede a la hidrdlisis y precede a
la derivatizacion. La composicion de ambos fracciones en las diferentes muestras de
defensa va a ser discutida separadamente en esta seccién. Asimismo, se ha incluido
como material de referencia tejido fresco extraido de un hueso de bovino (muestra

CV), mamifero de una familia préxima a la de los proboscideos.

5.2.5.1. Fraccion hidrosoluble

Las Figuras 147 a151 muestran los cromatogramas del extracto acuoso obtenido de las
muestras de defensas arqueoldgica, moderna y de la muestra de referencia de hueso
bovino (DA: dentina arqueoldgica; CA: cementum arqueoldgico; DM: dentina moderna;

CM: cementum moderno; DV: hueso bovino). Cabe sefalar, en primer lugar la
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significativamente mas elevada proporcidon de materia orgdnica presente en la muestra
de hueso bovino y en la muestra de dentina moderna frente a la muestra de
cementum moderno vy, sobre todo, a las muestras de dentina y cementum
arqueoldgico. En coherencia con este hecho, el repertorio de amino acidos
identificados es mucho mas bajo en las muestras arqueoldgicas y cementum moderno
(en este caso la baja intensidad de la sefial se asocia a la dificultad para extraer la
muestra dada la dureza y considerable delgadez de esta capa) que en las muestras de
colageno bovino y de dentina moderna lo cual ya es un indicador del mayor grado de

deterioro que ha sufrido esta defensa arqueoldgica.
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Figura 147. Cromatograma obtenido en la fraccion hidrosoluble de la muestra DA. Ala: alanina; Gly:

glicina; Val: valina; Leu: leucina; lleu: isoleucina; Pro: prolina
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Figura 148. Cromatograma obtenido en la fraccién hidrosoluble de la muestra CA. Ala: alanina; Gly:

glicina; Val: valina; Leu: leucina; lleu: isoleucina; Pro: prolina; Asp: A. aspartico: OHPro
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Figura 149. Cromatograma obtenido en la fraccion hidrosoluble de la muestra DM. Ala: alanina; Gly:

glicina; Val: valina; Leu: leucina; lleu: isoleucina; Pro: prolina; Asp: A. aspartico: OHPro:

257



M2 del Milagro Buendia Ortufio

Abundance

1200000 ﬁhﬂEW
1100000
1000000
200000 Pro
soo0000
700000
500000

Leu

S0o0000

Val

400000
leu
Z 00000

200000

T T T T T T T LI S I B B S
& .50 T .00 7.50 .00 .50 9. .00 9.50 10.00 10.50 11 .00 11.50

TIime--= {min}

Figura 150. Cromatograma obtenido en la fraccion hidrosoluble de la muestra CM. Ala: alanina; Gly:

glicina; Val: valina; Leu: leucina; lleu: isoleucina; Pro: prolina; Asp: A. aspartico: OHPr
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Figura 151. Cromatograma obtenido en la fraccion hidrosoluble de la muestra DV. Ala: alanina; Gly:

glicina; Val: valina; Leu: leucina; lleu: isoleucina; Pro: prolina; Asp: A. aspartico: OH

La Tabla 15 resume los valores de composicion relativa de amino acidos obtenidos a
partir de la hidrélisis de la materia organica aun presente en las muestras de defensas
arqueoldgica, moderna y en la muestra de referencia de hueso bovino (razén de areas

de pico cromatografico relativo a la alanina).
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Tabla 15. Razdn de areas de pico cromatografico relativo a la alanina correspodiente al conjunto de
amino acidos obtenidos a partir de la hidrdlisis de la materia organica aun presente en las muestras
de defensas arqueoldgica, moderno y en la muestra de referencia de hueso bovino. DA: dentina
arqueologica; CA: cementum arqueoldgico; DM: dentina moderna; CM: cementum moderno; CV:

hueso bovino

Eome

(min) DA CA oM CM oV
Alaning 6,56 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
Glicina 6,73 1,76 1,97 2,72 2,33 1,30
VWalina 0,02 0,24 0,26 0,21 0,17 0,38
Al
Piroglutamico 10,08 0,00 0,00 0,20 0,00 0,00
Leucina 10,62 0,04 0,28 0,57 0,53 0,89
Isoleucina 10,26 0,27 0,38 0,14 0,11 0,28
Proling 11,49 0,88 0,79 371 1,28 181
A pspartico 13,68 0,03 0,02 0,78 0,01 0,13
Hidroxiproling 14,31 . 0,39 146 . 0,39
Metioning 145 . . 049 . 0,25
A Glytdmizo 14,94 . . 0,32 . 0,15
Fenilalanineg 15,62 0,02 0,02 0,76 0,01 0,88
Lisina 18,13 . . 0,36 . 0,05
Histiding 18,53 . . 0,17 . 0,06
Tirosina 19,24 . . 0,32 . 0,12

A partir de la matriz de datos obtenida a partir de la composicién en aminodcidos del
conjunto de muestras de defensas estudiadas, mostrada en la Tabla 15 se ha llevado a
cabo un analisis por componentes principales (PCA) para establecer el nivel de
disimilitud existente entre los diferentes materiales proteicos en estudio. La Figura 152

muestra los resultados obtenidos. La primera componente PC1 contribuye con el 62%
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de la varianza y, como se observa en la Figura 153 y estd relacionada principalmente
con el contenido relativo en los amino acidos glicina, prolina, alanina, fenilalanina e
isoleucina. La componente PC2 contribuye con el 30% de la varianza y esta relacionada
con el contenido relativo de los amino acidos glicina, prolina e isoleucina. Se observa
qgue la dentina de la defensa moderna exhibe una composicién en materia proteica
claramente separada de los correspondientes al hueso bovino. La materia organica
proteica presente en la dentina y cementum de la defensa arqueoldgica muestra una
composicidon notablemente diferente a la de la dentina del espécimen moderno y al
coldgeno y materia orgdnica constituyente de hueso bovino, analizado
inmediatamente postmortem. Este resultado estd en buen acuerdo con los datos
proporcionados por los espectros IR que mostraban una transformacién notable en la
estructura secundaria de las muestras arqueoldgicas con respecto a las muestras
modernas asociada a la transformacién de la materia colagenosa en gelatina mucho
mas soluble. Es de destacar, asimismo, la diferencia en la composicidon del material
proteico presente en el hueso bovino y en el marfil moderno, lo cual se atribuye, por
una parte, a que se trata de especies animales diferentes y por otro lado a que el
marfil moderno ya puede haber desarrollado procesos de degradacién postmortem

durante un cierto periodo de tiempo que podrian haber afectado su composicién.
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Figura 152. Diagrama de componentes principales obtenido a partir de los valores de composicién de
los amino acidos identificados en el conjunto de muestras de marfil estudiadas (% calculados a partir

de los valores de area de pico cromatografico normalizados)
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cada uno de los amino acidos en el proceso de discriminacion
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En la bibliografia se ha descrito que el colageno y, en general, la materia organica
integrada en huesos y defensa puede degradarse via hidrélisis o por ataque
microbioldgico (Collins et al., 2002). También se ha observado que en los materiales
0seos enterrados hay una mayor tendencia a la degradacién del colageno que a la
degradacidon de los materiales proteicos no colagenosos, los cuales se preservan mejor
en estos contextos de enterramiento (Hare-Orgaic, 1980; Masters, 1987). Este proceso
de degradacion selectiva se evidencia analiticamente por el enriquecimiento en amino
acidos de caracter acido (a. aspartico y a. glutdmico) de que experimenta la materia
organica remanente en el hueso (defensa) resultado de la degradacion preferencial del
coldgeno. Comparando los valores de composicidn listados en la Tabla 15 se observa
que, mientras que en la muestra de dentina arqueoldgica se ha encontrado acido
aspartico en baja concentracién, este amino acido estd casi ausente en la muestra de
cementum. Este resultado sugiere que en la dentina de la defensa arqueoldgica ha
habido un enriquecimiento en material proteico no colagenoso mientras que en el
cementum, el colageno se ha preservado un poco mejor. La pérdida selectiva de otros
amino acidos tales como lisina, histidina y tirosina que se observa en las muestras
arqueoldgicas ha sido descrita en materiales proteicos en contacto con matrices

inorganicas tales como los aglutinantes de pinturas (Karpowicz, 1981).

5.2.5.2. Fraccidn soluble en disolventes organicos

Las Figuras 154 a 158 muestran los cromatogramas del extracto cloroférmico obtenido
de las muestras de defensas arqueolégica, moderna y de la muestra de referencia de
hueso bovino. Junto con los compuestos proteicos se identifica una pequeiia
proporcidon de acidos grasos que formarian parte del material no colagenoso presente
en la defensa. Como se indica en la tabla 16, los compuestos mas significativos
identificados son los acidos grasos de cadena larga palmitico (C16:0), oléico (C18:1) y
estedrico (C18:0) constituyentes principales de los triglicéridos presentes en grasas
animales (Evershed et al., 1995; Spangenberg et al., 2006; Maier et al., 2007; Vazquez
et al., 2008; Doménech-Carbé et al., 2010). Se identifican, asimismo, monoglicéridos

del a. palmitico y oléico, los dos acidos grasos mds abundantes en las muestras
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analizadas. El éster formado por a. oleico y el esterol colesterol también ha sido
identificado, no solo en el material de referencia (DV), sino en ambas capas de la

defensa moderna y en la capa interna (DA) de defensa arqueoldgica.
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Figura 154. Cromatograma obtenido en la fraccidn cloroférmica de la muestra DA. Pal: a. palmitico;
Ole: a. oleico; Ste: a. estearico; Monopal: Monopalmitato de glicerilo; Monole: monooleato de

glicerilo; Chol: oleato de colestilo
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Figura 155. Cromatograma obtenido en la fraccion cloroférmica de la muestra CA. Pal: a. palmitico;
Ole: a. oleico; Ste: a. estearico; Monopal: Monopalmitato de glicerilo; Monole: monooleato de

glicerilo; Chol: oleato de colestilo
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Figura 156. Cromatograma obtenido en la fraccion cloroformica de la muestra DM. Pal: a. palmitico;
Ole: a. oleico; Ste: a. estearico; Monopal: monopalmitato de glicerilo; Monole: monooleato de

glicerilo; Olechol: oleato de colestilo
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Figura 157. Cromatograma obtenido en la fraccion cloroformica de la muestra CM. Pal: a. palmitico;
Ole: a. oleico; Ste: a. estearico; Monopal: monopalmitato de glicerilo; Monole: monooleato de

glicerilo; Olechol: oleato de colestilo
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Figura 158. Cromatograma obtenido en la fraccidn cloroférmica de la muestra DV. Pal: a. palmitico;
Ole: a. oleico; Ste: a. estearico; Monopal: monopalmitato de glicerilo; Monole: monooleato de

glicerilo; Olechol: oleato de colestilo

Tabla 16. Porcentaje normalizado de areas de pico cromatografico correspodientes al conjunto de
compuestos lipidicos identificados en las defensas en estudio y en hueso bovino utilizado como

material de referencia de colageno fresco

Compuesto trat Contenido (%)

(min) CA DA DM DV
A. Palmitico 12,27 23,6 16,6 9.4 16,7
A. Oleico 13,13 57,9 34,7 52,6 41,4
A. Estedrico 13,21 18,5 18,4 16,6 5,5
Palmitato de glicerilo 13,48 0,0 11,5 3,2 9,2
Oleato de glicerilo 14,25 0,0 9,8 14,2 23,2
Oleato de colestilo 16,81 0,0 9,0 4,0 4,0

La mayor proporciéon de acido oleico que de acido palmitico y estearico que presentan
las muestras arqueolégicas pone de manifiesto que los procesos oxidativos en el

ambiente anodxico del sitio submarino han sido escasos. La presencia de
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monoacilgliceroles es caracteristica de la materia organica presente en marfil y huesos
como se pone de manifiesto por su identificacién también en los materiales de

referencia modernos.

La identificacién de oleato de colestilo tanto en la defensa moderna como en la
arqueoldgica y en el hueso bovino, de acuerdo con Evershed et al., (1995), es indicativa
de una serie de procesos postmorten asociados a precipitacion de sangre que han
tenido lugar en todos estos materiales. Cabe sefialar que este compuesto,
probablemente se ha mantenido presente en la defensa arqueoldgica conservada en el

ambiente marino gracias a su hidrofobicidad.

5.2.6. Conclusiones

El estudio analitico llevado a cabo ha permitido obtener informacién acerca del estado
de conservacion del fragmento de defensa arqueoldgica estudiada, pudiéndose

establecer las siguientes conclusiones:

- La medicién de las figuras formadas por las lineas de Schreger ha permitido
establecer que el fragmento de defensa estudiada exhibe aspectos anatdémicos muy

similares a éstos establecidos para especies de proboscideos modernos o extantes.

- Se ha identificado un niumero de elementos metalicos presentes en la seccidn de
defensa arqueoldgica, preferentemente en el cementum, que se asocian a procesos de
difusion en el entorno marino de elementos metdlicos procedentes de objetos
adyacentes o transportados en el pecio hundido tales como Fe, Cu, Pb Sn y Ag y otros
tales como F, Na, Mg, Al, Si, Ca, Sr, V, Ni, Cd y Zn asociados a minerales integrantes del
lecho marino, especies idnicas disueltas y a residuos procedentes de vertidos. Estos
elementos habrian reemplazado iones presentes en la estructura de hidroxiapatito o,
como en el caso del hierro, habrian precipitado formado inclusiones microcristalinas

de pirita que ocupan las fisuras y los intersticios de la matriz apatitica.
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- Se ha caracterizado el indice de cristalinidad y el grado de maduracién de la matriz
hidroxiapatitica de la defensa arqueoldgica mediante la combinacién de resultados
proporcionados por SEM-EDX, espectoscopia FTIR y XRD. Las datos facilitados por este
conjunto de técnicas sugieren que el cementum arqueoldgico exhibe un mas alto grado
de cristalinidad mientras que la dentina arqueoldgica posee una cristalinidad menor
que el anterior, la cual estd asociada a un mayor contenido en iones carbonato que
reemplazarian a los iones fosfato en la estructura ideal de hidroxiapatito. La
comparacion de las muestras arqueoldgicas con las muestras modernas evidencia
asimismo que éstas ultimas poseen una madurez inferior a las arqueoldgicas, la cual se
evidencia por la mayor diversificacién de las especies apatiticas y no apatiticas

observada en el espectro IR y por el mas bajo valor de la razén Ca/P.

- Se ha caracterizado el contenido relativo en materia organica por espectroscopia
FTIR, el cual, en las muestras arqueoldgicas, es muy inferior al hallado en las muestras
modernas. Este mayor contenido en materia organica se correlaciona bien con el
menor grado de madurez exhibido por la matriz de hidroxiapatito en las muestras de

la defensa moderna.

- Se ha identificado cambios apreciables en las estructuras primaria (composicion
relativa en amino 4cidos) y secundaria (conformacién) de la materia organica
colagenosa presente en las defensas. Las modificaciones en la estructura primaria
sugieren que en la dentina de la defensa arqueoldgica ha habido un enriquecimiento
en material proteico no colagenoso mientras que en el cementum el coldgeno se ha
preservado un poco mejor. Por otra parte, los cambios conformacionales observados
en la defensa arqueoldgica indican que parte del coldgeno se ha transformado en
gelatina mas soluble, lo cual ha promovido la pérdida de materia organica en la

defensa arqueoldgica.

- Se ha identificado materia orgdnica lipidica integrada por acidos grasos de cadena

larga, diacilgliceroles y oleato de colestilo. La abundante presencia de acido oleico es
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consistente con el medio andxico proporcionado por el entorno submarino en el que
se ha conservado la defensa. La identificacion de oleato de colestilo es un buen

indicador de la existencia de procesos postmortem de precipitacidén de sangre.
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Capitulo 6 Caracterizacion de sedimentos del

sitio de Bajo de la Campana

6.1. Materiales y métodos

6.1.1. Instrumentacion

6.1.1.1. Espectrofotometria

Con el objetivo de determinar el contenido de sales solubles en las muestras de
sedimentos, se llevd a cabo un test fotométrico para la cuantificacién de aniones
cloruro (CI'), nitrato (NO*) y sulfato (S04%), empleando un Fotémetro Spectroquant
Nova 60 (Merck) (test de Cl- 1.14897.0001 con un intervalo de deteccidn entre 2.5-250
mg/l, test de NO* con un intervalo de deteccién entre 10-500 mg/l y test de S0,*

1.14791.0001 con un intervalo de deteccion entre 25-300 mg/I).

6.1.1.2. Microscopio electréonico de barrido por emision de

campo (FESEM)

Se ha utilizado un microscopio Zeiss modelo ULTRA 55 operando con un sistema de
microanalisis de rayos X Oxford-X Max controlado por un software Inca. Voltaje: 20

kV, distancia de trabajo 6,3 mm. Las muestras fueron recubiertas con carbono.
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6.1.1.3. Espectroscopia FTIR

Ver seccion 5.1.1.2

6.1.2. Descripcion de las muestras analizadas

Las muestras de sedimento analizadas proceden del interior de la cavidad pulpar de
dos defensas del Bajo de la Campana, con numeros de inventario SJBC_10_1925 vy

SIBC_10_1961.

En adelante, llamaremos A al sedimento de la defensa SJBC_10_1961 y B al sedimento

de la defensa SIBC_10 1925 (Figuras 159 y 160).

g g :
Figura 159. Defensa con n2 de inventario SJBC_10_1925 y reserva de sedimentos en el momento de su

llegada al laboratorio del museo (Imagen tomada por la autora. Archivo fotografico del MNAS)

Figura 160. Defensa con n2 de inventario SJBC_10_1961 y reserva de sedimentos en el momento de su

llegada al laboratorio del museo (Imagen tomada por la autora. Archivo fotografico del MNAS)
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Las defensas proceden de la campana de excavacion sistematica de 2010 en el Bajo de
la Campana. Se trata de dos defensas con estados de conservacion diferentes, la
defensa SJBC_10 1925 ha permanecido completamente enterrada, mientras que
SIBC_10_1961 ha estado parcialmente expuesta. El sedimento se encontraba bien
compactado ocupando el interior de la cavidad pulpar. A su llegada al laboratorio se

extrajeron para proceder a su secado y posterior caracterizacion.

Las defensas fueron recuperadas de dos zonas diferentes del drea de trabajo, F7 en el
caso de la defensa SJBC_10_1925, algo alejado de la grieta que recorre verticalmente
el Bajo hasta su base, en la que no destaca la presencia de objetos adyacentes. Sin
embargo, la defensa SJBC_10_1961 se localizé en el sector G1, muy proxima a la grieta

del Bajo y rodeada de galena y lingotes de cobre y estafio del cargamento del pecio.

6.2. Resultados y discusion

6.2.1. Caracterizacion morfologica

Los sedimentos presentan una tonalidad pardo-marrén y estan constituidas por
particulas de talla inferior a los 2 mm tal como se muestra en las Figuras 161 y 162
correspondientes a las muestras A y B, respectivamente. Se identifican entre las
particulas restos de caparazones de especies marinas, probablemente corales,
moluscos, etc. caracteristicos de este ecosistema marino. En dichas imagenes se
identifica agregados de pirita framboidal (Figura 163) que se habrian formado en el

entorno anodxico de este fondo marino.
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E——

Figura 161. Imagen en electrones retrodispersados del sedimento A

Mag = M7 X 10 pen WD « 60 mm ENT « 2000 kv Signal A~ AsB Time 159207 Date & Jun 2015
NTRASS M4 22 Noikse Reduction = Pixel Avy. ESB Grid - 1500 V

Figura 162. Imagen en electrones retrodispersados del sedimento B
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Mag~ 9BIKX : WD = 60 mm ENT = 2000 kV Signal A ~ Asfi Timo 150478 Date B Jun 2015

ULTRA 45 4422 l Noise Redoction = Pixel Avy.  ESB Grid = 1500 V

Figura 163. Imagen en electrones retrodispersados de particula de pirita framboidal hallada en el

sediento A

6.2.2. Composicion quimica

El analisis mediante FESEM-EDX ha permitido caracterizar la composicién quimica de
ambas muestras de sedimentos, la cual se resume en la Tabla 17. Se observa que
ambas muestras poseen un elevado contenido en silice y en odxido de calcio
manteniéndose el resto de elementos como componentes minoritarios por debajo del
10%. Esta composicién elemental es consistente con la composicion mineralégica
obtenida mediante espectroscopia FTIR (Figuras 164 y 165), la cual se resume en la

Tabla 18 y muestra la presencia mayoritaria de calcita, cuarzo y minerales siliceos.
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Figura 165. Espectro IR del sedimento B

La caracterizacion de los sedimentos se completa con el analisis espectrofotométrico
gue permite conocer el contenido en especies anidnicas asociadas a sales solubles. Los

valores obtenidos, que se muestran en la Tabla 19, ponen de manifiesto, de forma
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consistente a la composicion elemental, un contenido mayor en sulfatos, mucho

menor en cloruros y un contenido mucho mds bajo en nitratos.

Tabla 17. Composicién quimica de los sedimentos del fondo marino de Bajo de la Campana

FESEM-EDX

Componente

Composicion quimica

(% peso de oxidos)

A B
MgO 5,5 6,3
Alz0z 9,1 7.3
5i0: 30,2 32,5
50z 2,5 3.4
K0 2,1 2,7
Ca0 46,1 44,6
FeD 3,1 3,2
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Tabla 18. Composicidn en especies minerales de los sedimentos del fondo marino de Bajo de la

Campana
Compuesto Bandas IR
Caracteristicas
(cm™)
Calcita 1418, 873, 712
Cuarzo 1082, 1012, 795, 780

Minerales siliceos

1012, 918, 790, 750

Tabla 19.Composicion en sales solubles del sedimento A del fondo marino de Bajo de la Campana

cr cr 504% S04% NO3" NO3
MUESTRA
(mg/L) (%) (mg/L) (%) (mg/L) (%)
A 88+5 1,63+0,02 11448 2,11+0,07 <10 <0,2
B 9543 1,73+0,03 12045 2,19+0,06 <10 <0,2
Conclusiones
Los sedimentos del yacimiento del Bajo de la Campana muestran una mineralogia

mayoritariamente integrada por calcita, cuarzo y minerales siliceos de caracter

detritico y en buena medida procedente de restos de las partes mineralizadas de

organismos marinos. Se identifica como sales solubles acompaiantes sulfatos y

cloruros alcalinos.

Se observa un cierto niumero de agregados de pirita framboidal que ponen en

evidencia el caracter andxico del entorno marino del sitio de Bajo de la Campana.
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Capitulo 7 Conservacion del marfil de

procedencia subacuatica

7.1. CRITERIOS DEONTOLOGICOS de CONSERVACION

El patrimonio cultural define la identidad, historia y diversidad de un pais, de una
comunidad. Su caracter Unico e irreemplazable hace necesario un marco normativo
que recoja su definiciéon, su relevancia como documento histérico, cientifico o
manifestacion artistica y las medidas para su conservacion, a través de unos principios
y profesionales cualificados que garanticen la calidad y dptimos resultados de las

intervenciones.

El conservador-restaurador es el profesional formado y cualificado para la
preservacion de este patrimonio y su trabajo contribuye a la comprension de los

bienes culturales en toda su dimensién, con el maximo respeto a su integridad fisica’?.

La normativa relativa al Patrimonio Cultural en Espafia, tiene como uno de sus
principios bdsicos garantizar su conservacion; las Instituciones seran las responsables

de su proteccidn, gestion y presentacion.

72 Recommandations et lignes directrices pour I'adoption de principes communs sur la Conservation-Restauration

du Patrimoine Culturel en Europe, 2001
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Entre los métodos de gestion y conservacién de un yacimiento arqueoldgico
subacuatico, relacionados en el Anexo de la Convencion de la UNESCO 2001 sobre
proteccion del PCS (Normas 24 y 25), se especifica la necesidad de implementar un
programa de conservacion, detallado en tiempo y recursos materiales y humanos, que

contemple cualquier posible eventualidad, documentado en todas sus fases.

La cualificacién y experiencia de los profesionales que intervendran en estos trabajos,
asi como la investigacion, son requisitos imprescindibles para abordar con garantias la
extension y naturaleza de la conservacion de los materiales procedentes de una

intervencion arqueoldgica subacuatica.

La conservacién del PCS se caracteriza por el importante volumen y variedad de
materiales que proporciona una excavacion, la complejidad de los distintos estados de
conservacion y la especificidad de sus procedimientos de conservacién. Esta situacion
requiere unos recursos adecuados y unos profesionales especializados, capaces de

aportar soluciones ya sea en el yacimiento, como en el laboratorio.

Los conservadores-restauradores, cuya formacién y rango de actuacién estan bien
definidos por documentos elaborados por la comunidad profesional internacional’?,

deben cumplir un cédigo deontolégico en su actividad”®.

Los museos estatales, en base a estos textos, han elaborado documentacién propia

. .7 . 7
donde se define el campo de actuacién de estos profesionales’”.

Pero no sélo la profesion y los principios de actuacién estan definidos, también lo
estdn el grado y la forma de la intervencidn sobre el patrimonio cultural, para
normalizar el criterio de intervencién y primar unas estrategias de conservacién

fundamentadas en la interdisiciplinariedad de ciencias y humanidades. Para ello la

73Conservador-restaurador: una definicidn de la profesidn (ICOM-CC, Copenhagen 1984).
74 Code of ethics, European Confederation of Conservator-Restorers Organisations (ECCO), 2003

75 El papel del conservador-restaurador en el museo, grupo de trabajo de la Subdireccion General de Museos

Estatales del Ministerio de Cultura. Revista MUSEO, 2005
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teoria de la conservacién ha evolucionado vy, en la actualidad, es por si sola una

materia de estudio, objeto de revisidn y debate entre los profesionales del patrimonio.

Los criterios de intervencion han evolucionado a lo largo de la historia; tal y como los
conocemos hoy en dia estan estrechamente vinculados a la evolucidon de conceptos
como Patrimonio, que en el siglo XIX y XX tienen una amplio desarrollo cuando se es
cada vez mas consciente de la necesidad de ampliar su significado por su
vulnerabilidad ante el transcurso del tiempo, los acontecimientos histdricos y la propia

intervencion del hombre.

Por otro lado, la restauracién ha dejado de ser un trabajo artesanal; el grado y la forma
de intervencidn estan supeditados al estudio cientifico de la obra, a una reflexién

sobre sus aspectos estético, historico y técnico (Gonzalez-Varas, 2005).

Si bien la teoria de la restauracion se centrd, inicialmente, en la rehabilitacion
monumental y pictdrica, con los afios se hara extensible al resto de manifestaciones

culturales y testimonios histéricos.

En el siglo XIX, Ruskin y Violet-Le Duc defendieron distintas formas de entender la
restauracién, desde la posicion mds conservadora a la madas intervencionista. La
restauracion cientifica, postulada inicialmente por Camilo Boito y Gustavo Giovannoni,
arraigd profundamente en el siglo XX y no se ha abandonado hasta nuestros dias, aun

con su natural evolucion.

En las dltimas décadas del siglo XX la restauracidon es entendida como parte de un
concepto mds amplio, el de conservacion, en el que existe un enfoque integral y unas
estrategias que tienden a minimizar la intervencién directa, siempre con el apoyo de
las ciencias, la integracién de otras disciplinas, historia, arte, arqueologia, y la
implementacion de la preservacion del patrimonio cultural en objetivos

socioeconomicos.

Con la creacidn y participacién activa de instituciones de caracter técnico-profesional y
administrativas a lo largo del siglo XX, la proteccion del patrimonio tuvo un
protagonismo cada vez mayor. Las guerras mundiales pusieron de relieve la

vulnerabilidad del patrimonio cultural y la necesidad de abordar su protecciéon de una
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forma global, integrando gestidn, intervencion y acceso al publico (Martinez et al.,

2008).

Podemos destacar las organizaciones a nivel internacional’® para la tutela del
patrimonio cultural, que intervinieron de forma muy activa en la redaccion de textos y
documentos con el objetivo de normalizar las intervenciones de restauracién, y
afianzar la importancia de la cohesidn de los conservadores-restauradores y su objeto

de trabajo como profesion interdisciplinar (Pearson, 1987).

Desde la creacién en 1965 del International Council of Monuments and Sites (ICOMOS)
el patrimonio arqueoldgico pasa a ser una de las materias a debatir y tratar, como lo
ha sido el patrimonio arquitecténico y monumental, cuyo presencia en los documentos

y cartas ha sido incuestionable hasta mediados del s. XX.

Se ha incrementado el nimero de los documentos relativos al patrimonio mueble, mas
concretamente el patrimonio arqueoldgico, en la Nueva Carta del Restauro de la
Conservacion y Restauracion de los objetos de arte y cultura y la Carta de Pavia de

1987.

El patrimonio arqueoldgico, terrestre y subacuatico, es recogido en textos como la
Carta Internacional para la Gestion del Patrimonio Arqueolégico y la Carta
Internacional para la proteccion y gestion del PCS, adoptadas por ICOMOS en 1990 y
1996, con clara voluntad de normalizacién. En ellas queda definido, se destaca la
importancia de su proteccién y metodologias de actuacién para su estudio y difusién,
en las que es imprescindible contar con una accién internacional conjunta y

coordinada.

76 La Sociedad de Naciones, La Comision Internacional de Cooperacion Intelectual, La Oficina Internacional de
Museos y el Instituto de Cooperacion Internacional, la Organizacion de Naciones Unidas (ONU), United Nations
Educational Scientific and Cultural Organization (UNESCO), International Institute for the Conservation of Museum
Objects (lIC) y su publicacidon periddica Studies in Conservation, International Council on Monuments and Sites
(ICOMOQS), International Council of Museums (ICOM) y en 1966, su comité de conservacion, International Centre for

Conservation and Restoration of Objects of Museums (ICCROM), entre otros.
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La conservacién preventiva se impone de forma progresiva como estrategia de
conservacién frente a las intervenciones mds invasivas, pero también como fase

ineludible en la conservacion de los materiales de procedencia arqueoldgica.

La documentacidon es muy importante en la conservacién del patrimonio, no sélo
porque todo lo que estd documentado se puede proteger, sino porque la recopilacién
sistematica de informacion a lo largo de todo el programa de conservacién en una
intervencién arqueoldgica nos asegura la trazabilidad y la posibilidad de optimizacién y

mejorar procedimientos y recursos.

El método cientifico y el apoyo en las ciencias son incuestionables para emprender
cualquier actuacién sobre un bien cultural; su caracter unico e irremplazable y la
importancia de la informacidon que nos aportan, determina esta forma de trabajar.
Cualquier procedimiento de conservacion debe basarse en un conocimiento profundo
de los materiales y su grado de alteracidn, por lo que la investigacidn es imprescindible

para seleccionar y aplicar los tratamientos mds adecuados.

Cuando se realiza una intervencion de conservaciéon y restauracidon sobre un bien
cultural, el codigo ético de la conservacidn-restauracion’’ destaca unas lineas
fundamentales que deben ser observadas, como la minima intervencién, la
reversibilidad”0 la compatibilidad de los tratamientos y productos empleados, entre

otros.

Algunos de estos principios son dificilmente alcanzables en la practica. La
reversibilidad de tratamientos y productos, en muchos casos, no es posible porque la
composicidn quimica de productos naturales o sintéticos cambia con el tiempo vy, por
lo tanto, su remocion sin dafo es muy complicada. La retratabilidad podria ser la
alternativa a este concepto, porque teniendo en cuenta este cambio natural en los
productos, la alternativa estaria en la posibilidad de una nueva aplicacién (Smith,

2003).

7 Ecco -European Confederation of Conservator-Restorers” Organizations. Professional Guidelines.

78 Carta de Restauro (1972), Cesare Brandi
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La preservacion de un estado original y auténtico del bien cultural debe ser otro
principio de actuacién, pero los cambios que el tiempo y las condiciones de
enterramiento producen sobre los materiales hacen que este principio se entienda de
una forma relativa. Las actuaciones irdn encaminadas a rehabilitar una forma préxima
al original transformado con el tiempo, que garantice su estabilizacion y se pueda

reconocer facilmente, en el caso de reintegraciones volumétricas o cromaticas.

El significado de todos estos principios no debe abandonarse, pero hay que ser
conscientes de que, en la practica, muchas de estas premisas no pueden realizarse
completamente; esto no es incompatible con una actitud y un modo de actuacién
proxima a estas directrices, en la medida de lo posible. Cada caso requiere una
metodologia y unas soluciones particulares que contemplen los problemas especificos
que presentan, unas estrategias en armonia con estos principios y donde se limite la
intervencién restauradora en favor de la conservacién’®, y contar con el apoyo de

otras disciplinas, las ciencias y las humanidades.

79 Terminologia para definir la conservacion del patrimonio cultural tangible la XVa Conferencia Trianual, ICOM-CC.

Nueva Delhi, 22-26 de septiembre de 2008

[.....] EI'NICOM-CC adopta los siguientes términos: ‘conservacidn preventiva’, ‘conservacion curativa’ y ‘restauracion’,
que conjuntamente constituyen la ‘conservacién’ del patrimonio cultural tangible. Estos términos se distinguen
entre si por los diferentes objetivos que presentan las ‘medidas y acciones’ que comprenden. Las definiciones de los
términos son los siguientes: Conservacion — Todas aquellas medidas o acciones que tengan como objetivo la
salvaguarda del patrimonio cultural tangible, asegurando su accesibilidad a generaciones presentes y futuras. La
conservacién comprende la conservacion preventiva, la conservacidon curativa y la restauracién. Todas estas
medidas y acciones deberan respetar el significado y las propiedades fisicas del bien cultural en cuestidon.
Conservacion preventiva— Todas aquellas medidas y acciones que tengan como objetito evitar o minimizar futuros
deterioros o pérdidas. Se realizan sobre el contexto o el drea circundante al bien, o mds frecuentemente un grupo
de bienes, sin tener en cuenta su edad o condicion. Estas medidas y acciones son indirectas — no interfieren con los
materiales y las estructuras de los bienes. No modifican su apariencia. Conservacion curativa — Todas aquellas
acciones aplicadas de manera directa sobre un bien o un grupo de bienes culturales que tengan como objetivo
detener los procesos dafiinos presentes o reforzar su estructura. Estas acciones sélo se realizan cuando los bienes
se encuentran en un estado de fragilidad notable o se estan deteriorando a un ritmo elevado, por lo que podrian
perderse en un tiempo relativamente breve. Estas acciones a veces modifican el aspecto de los bienes.
Restauracion — Todas aquellas acciones aplicadas de manera directa a un bien individual y estable, que tengan
como objetivo facilitar su apreciacidon, comprensidn y uso. Estas acciones sélo se realizan cuando el bien ha perdido
una parte de su significado o funcion a través de una alteracion o un deterioro pasados. Se basan en el respeto del

material original. En la mayoria de los casos, estas acciones modifican el aspecto del bien...... La conservacion es
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7.2. Estado de la cuestion

La fase de secado es extremadamente critica para los materiales de procedencia
subacuatica de naturaleza organica, y de naturaleza mixta, como es el caso del marfil.
Durante el periodo de enterramiento, estos materiales sufren procesos de deterioro
gue modifican sus propiedades fisico-quimicas y mecdnicas originales; esta es la razén
por la que las tensiones que genera el agua al evaporarse hacen colapsar estas

estructuras debilitadas.

Uno de los materiales organicos mas estudiados es la madera, sobre el que existe una
larga trayectoria sobre metodologia en conservacion y una amplia bibliografia
(McKerrell et al., 1972; Pearson, 1987; Kaye et al., 2000; Smith, 2003; Hoffman, 2007;
VV.AA, 2009, 2012) . Un entorno subacuatico, con unas condiciones de humedad a
saturacidn y anoxia, o por el contrario extremadamente seco, hacen posible que los
materiales orgdnicos se conserven, a diferencia de otros ambientes de enterramiento.
Este es un hecho de extraordinaria importancia para la arqueologia subacuatica,
porque permite documentar y estudiar materiales de naturaleza orgdnica en un
numero muy superior a los procedentes de ambientes terrestres. De entre los
hallazgos de procedencia subacuatica de esta naturaleza debemos destacar los barcos,
el elemento protagonista en las rutas comerciales maritimas en la antigliedad, que han
unido pueblos, han permitido el intercambio de culturas, ideas, religiones, con los que
hemos podido estudiar la arquitectura naval y la evolucién de los sistemas de
construccién, y conocer los elementos en ellos contenidos, ya sea como parte del

cargamento o de la tripulacion.

La madera arqueoldgica anegada conserva su volumen y dimensiones, fundamentales
para poder estudiar el objeto, modo de construccién o elaboracién, usos, funciones,

datacién o procedencia, por lo que es un documento histérico en si mismo. Sin

compleja y demanda la colaboracidn de profesionales expertos y cualificados. En particular, cualquier proyecto que
implique acciones directas requiere de una conservador-restaurador (ref. a la definicion de la profesion del ICOM-

CC, Copenhague, 1984, y al cddigo de ética del ICOM).
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embargo, no podemos olvidar que el volumen y forma que observamos cuando el
objeto esta saturado de agua es en realidad una estructura alterada, debilitada y
sostenida por el agua que contiene. Los componentes estructurales, principalmente la
celulosa, se han perdido por hidrélisis y por la accidon de diferentes tipos de macro
organismos y microorganismos, entre los factores de alteracion mds significativos. Esta
estructura dafiada es incapaz de soportar las tensiones que genera el agua al
evaporarse, lo que provoca el colapso del conjunto, y por lo tanto, la pérdida de la

integridad del objeto y la informacion que contiene.

Muchos han sido los métodos empleados en la conservacion de madera de
procedencia subacuatica, cuya investigacion y experiencias se remontan al siglo XIX, y
se desarrollan a lo largo del siglo XX con el denominador comun de aportar un agente
consolidante que desplace el agua o permita un proceso de secado sin alterar sus
dimensiones originales. Algunos de los métodos han sido la impregnacién con
alumbre, polisacdridos, melamina formaldehido, mondmeros vinilicos y posterior

radiacion gamma, polietilenglicol®® o la plastinacion (Godfrey et al., 2012)

Mientras los estudios y experiencias aplicadas sobre la madera arqueoldgica anegada
han sido numerosos, no ha ocurrido lo mismo con el marfil por su limitada presencia
en los yacimientos subacudticos. Son escasos los hallazgos de marfil de procedencia
subacuatica y los documentados hasta el momento forman parte de cargamentos de

barcos que lo transportaban como materia prima:

s. XIV a.C.: Uluburun, Turquia (Bass, 1986; Steffy, 1994; Pulak, 1997; Gestoso Singer,
2007)

s. IX-VIll a.C.: Jinsha, Sichuan, China

s. VII-VI a.C.: Bajo de la Campana, San Javier, Murcia

Anteriores al s. Il a.C.: 2 defensas en Rio Arade, Portimao, Portugal.
s. V-l a.C.: 1 defensa, Cabo Sardao, Portugal (CARDOSO, 2000).

s. IX d.C.: Tantura B, Israel

80 En adelante PEG
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s. XVI: pecio en Oranjemund (Namibia) (Munuera Navarro, 2013)

s. XVII: Vergulde Draeck (Ledge Point, Western Australia) (Green, 1977), Pecio en Goa
(India) (Tripati y Sundaresh, 2006, 2007), IDM3 (Mozambique), T7a35f-5 (Inglaterra)
(Kingsley, 2009)

s. XVIII: Les Poulins (Francia) (Nolwenn, 2004) (Figura 167), BH_001 Faial (Portugal)
(Bettencourt y Carvalho, 2011) (Figura 168), Zeewijck (Australia) (Ingelman-Sundberg,
1978), Risdam (Malasia), Fredensborg (Noruega) (Webster, 2008) (Figura 166),

Henrietta Marie (Estados Unidos)

s. XIX: SS Great Liverpool (Espafia), Child Harold (Sudafrica)

Figura 166. Extraccion de defensas de elefante de la fragata Fredensborg del s.XVIIl. Tromgy, Noruega

(Delgado, 1997, p. 165)
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Figura 167. Recuperacion de las defensas del yacimiento de Les Poulins s. XVIII (Albéric, 2014, p. 83,
Fig. 35b)

Figura 168. Recuperacion de las defensas del yacimiento Baia da Horta s. XVIII (Bettencourt y

Carvalho, 2010, p. 147, Fig. 6)
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El estudio del marfil, desde el punto de vista fisico-quimico, ha experimentado un
creciente interés en las Ultimas décadas y ello se refleja en la bibliografia generada que
nos ha permitido comprender aspectos como su formacién y estructura
(Raubenheimer, 2000; Palombo y Villa, 2001; Shoshani et al., 2001; Cui et al., 2007;
Jantou et al., 2010; Locke, 2008, Virag, 2012; Turner-Walker y Yan Xu, 2014), aunque

las investigaciones contintan

Como ya hemos descrito, el marfil es un material de origen organico, mixto en su
composicion (orgdnica-inorganica), afectado en ambas fracciones por un entorno
subacuatico, el medio marino. El grado de alteracion es doble, sus propiedades
direccionales (anisotropia) hacen que el deterioro no sea uniforme, su
comportamiento es impredecible y es extremadamente denso para ser impregnado
(Godfrey et al.,, 2012). Otro de los problemas mas graves es la presencia de
compuestos reducidos de azufre, la dificultad en establecer la cantidad presente, su
extension, pero sobre todo, su inestabilidad y el impacto negativo en la conservacion
del marfil. Su eliminacion o inhibicion sigue siendo objeto de investigacién y ningun
tratamiento ha logrado solucionar estos problemas.

Por todo lo que hemos expuesto, la conservacién del marfil arqueoldgico de
procedencia subacudtica es compleja y las escasas referencias sobre procedimientos,
principalmente de secado, se basan en las experiencias sobre otros materiales

anegados, organicos e inorganicos, con resultados desiguales.

7.3. Requisitos de los tratamientos de conservacion del
marfil de procedencia subacuatica

La conservacion de los bienes culturales requiere un conocimiento profundo del
material con el que trabajamos y su grado de deterioro. Las diferentes técnicas
analiticas a nuestro alcance nos permiten caracterizar las alteraciones que presenta el

marfil y, de esta manera, definir los problemas que debemos resolver.
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El agua que satura e impregna un material degradado, ejerce de elemento sustentante
y de cohesidn por los enlaces que se establecen tanto a nivel molecular® como
fisicamente®2. El secado ejerce un estrés que un marfil deteriorado no puede soportar
y colapsa de forma irreversible. Por esta razdn, los tratamientos de conservaciéon
deben alcanzar, como objetivo prioritario, la estabilidad dimensional durante y
después de la fase de secado que, como sabemos, es la mas critica en un material

degradado, organico o mixto como el marfil arqueolégico de procedencia subacudtica.

Respecto a los componentes incorporados del medio subacuatico o neoformados
durante la diagénesis, algunos son inestables y en un ambiente aéreo, las nuevas
condiciones ambientales® pueden hacer que evolucionen hacia compuestos que
deterioren el marfil quimicamente, la acidificacién por la oxidacion del FeS,®** o
fisicamente, por el aumento de volumen de compuestos oxidados o sales solubles
cristalizadas que provocan la separacion y pérdida de estratos. Ante esta situacidn, las
posibles soluciones serian la eliminacién de estos productos o su inhibicion-

estabilizacion.

En caso de que se incorporen productos nuevos con los tratamientos de conservacion
para aportar resistencia mecanica, estos deberdn ser compatibles con el marfil y con
estos compuestos incorporados o neoformados, si no se puedan eliminar. Por otro
lado, en el caso de que se utilicen agentes consolidantes deberdn poseer determinadas
propiedades fisicas y quimicas que nos garanticen la efectividad del mismo, como la
capacidad de penetracion y difusién del producto para que alcance todo el volumen de
la pieza de una forma homogénea, aportar la suficiente resistencia mecanica que

permita ser manipulado sin causar danos, que sea retratable, inocuo en su uso vy

81 Enlaces por puente de hidrégeno
82 Agua libre, agua ligada
83 Presencia de luz, oxigeno, contaminantes atmosféricos, temperatura y humedad relativa variables.

84 Existen proyectos de investigacidn para la eliminacion de los compuestos elementales de azufre y pirita, como la
desarrollada en 2008 por Arc NucléArt, Grenoble, Traitement des objets contenant du soufre, PrévArch, mediante

oxidantes, bacterias sulfo-oxidantes y posterior extraccion del los sulfatos solubles por electroforesis.
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manipulacién, para las personas y para el medio, y en lo posible, no necesitar unas

instalaciones y procedimientos complejos.

Ante la falta de soluciones para estos problemas, la investigacion es la Unica via que
nos permitird tomar las decisiones de metodologia y procedimientos que se ajusten a
las necesidades que tenemos, grado de intervencion, compatibilidad, retratabilidad y

bondad del tratamiento.

7.4. Revision de tratamientos sobre marfil de
procedencia subacuatica.

La bibliografia sobre conservacion de marfil de procedencia subacuatica no es
abundante, debido a los escasos hallazgos documentados, como ya hemos senalado, y
se suele incluir en el grupo genérico de materiales éseos, junto con hueso y asta,
llamados frecuentemente Bone and related materials, o bien Other than Wood por el

grupo de trabajo Waterlogged Organic Archaeological Materials, WOAM, de ICOM-CC.

En las primeras publicaciones que abordan el tema de la conservacién de marfil
anegado se hace referencia a los tratamientos de forma genérica, trasladando una
secuencia de fases de intervencion similar a la que se hace para otros materiales de
procedencia subacudtica®. La descripcidén de fases comienza con la recepcién de las
piezas en el laboratorio, pero no existen indicaciones sobre las fases previas de
recuperacién y traslado. Tampoco encontramos referencias sobre la caracterizacién
previa, lo cual es de vital importancia para una mejor comprensién de los procesos de
deterioro. Sélo a partir de las publicaciones de lan Godfrey en 2002 tenemos este tipo

de andlisis preliminares (Godfrey et al. 2002, 2006, 2012).

85 En las publicaciones se describe una secuencia estandar de tratamientos, limpieza, desalacidn, consolidacién y
secado, y en ocasiones, se hace referencia a unas condiciones basicas de conservacidn preventiva (Jenssen, 1987,

Cronyn, 1990, Hamilton, 2000)
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7.4.1. Los procesos de limpieza

La bibliografia consultada refiere metodologias y productos empleados para la limpieza
de restos de sedimento o materia orgdnica en marfil, basicamente por medios

mecanicos, con posibilidad de usar jabones o disolventes para mejorar su eficacia.

Respecto a las sales insolubles, principalmente CaCOs;, se recomiendan los
.. ;. ;. . . 86
procedimientos mecanicos y el uso puntual de acidos en bajas proporciones™ de

forma muy controlada (Hamilton, 2000).

Existen algunas experiencias sobre la eliminacion quimica de manchas de hierro sobre
marfil anegado con acidos organicos y agentes complejantes no selectivos®’, algunos
con limitada efectividad®® o, por el contrario, buenos resultados pero discutible
conveniencia debido al impacto negativo que estos productos tienen sobre sus
componentes estructurales, provocando su disolucidon. Otra razén por la que se
desaconsejan estos tratamientos quimicos es la eliminacién de la informacion que nos

aportaria el coldgeno que parece preservarse en areas impregnadas de hierro.

La investigacidon ha continuado con otros productos y agentes quelantes selectivos®

(Godfrey et al., 2001).

Recientes publicaciones sobre la eliminacién de hierro en madera arqueolégica

anegada informan sobre nuevos productos como el acido acético etilendiiminobis

86 Acido clorhidrico y acido férmico 5-10 %

87 Uso individual o combinacion de bafos de agentes oxidantes y reductores, agentes complejantes y quelantes
como acido acético, citrato de amonio, oxalato de amonio, acido citrico hidrato, acido férmico, acido clorhidrico,
acido oxdlico, 4cido fosférico, hexametafosfato de sodio, ditionito de sodio o acido tioglicélico (Jenssen, 1987)
Ditionito de sodio, citrato amdnico, acido etilendiaminotetracético, acido oxalico, citrato de amonio seguido de

acido oxalico (Machado, 2013).
88 Acido etilendiamonotetracético y acido dietilentriaminopentacético (Crawshaw y Felter, 2010)

89 C(Citrato de amonio, ditionito de sodio, ditionito de sodio seguido de citrato amodnico, acido

etilendiaminotetracético y agua destilada en porcentajes que no superan el 5% (Godfrey et al., 2001)
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(EDMA) (Sandstrom et al.,, 2003; Almkvist et al, 2004), o el 4cido

dietilentriamoinopentacético (DTPA) (Phillips y Nystrém, 2010).

7.4.2. Eliminacion de sales solubles

La eliminacion de sales solubles del marfil de procedencia subacuatica se suele tratar
de forma genérica, indicando la necesidad de realizarla de forma gradual, pero sin una
descripcién detallada de tiempos, dinamica de extraccion de sales, analisis de agua de
los bafios, medicidn de conductividad y punto final del proceso. Sélo se recomienda
comenzar desde un 100% de agua de mar, e incorporar progresivamente agua de red,

de tal manera que las proporciones de agua de mar-agua de red se vayan invirtiendo®®.

7.4.3. Consolidacion

La consolidacion es un tratamiento cuya aplicacion debe valorarse por las
implicaciones en la preservacién del objeto arqueoldgico, principalmente el
comportamiento en el tiempo de los materiales incorporados y la limitacién en la

realizaciéon de andlisis del material consolidado.

La mayoria de los tratamientos de consolidacidn van encaminados a aportar productos
gue eviten o minimicen el estrés que sufren las piezas degradadas y saturadas de agua
durante la fase de secado, asi como a devolverles una minima resistencia mecanica

gue les permita ser manipulados.

Las primeras propuestas de consolidacion de marfil anegado se realizaron con resinas

acrilicas y vinilicas®® en solucién acuosa, gue podian ser complementadas con una

90 100% agua de mar, 75% agua de mar-25% agua de red, 50% agua de mar-50% agua de red, 25% agua de mar-
75% agua de red, 100% agua de red (Hamilton, 1999b). 100% agua de mar e ir afladiendo porcentajes 5%, 10%,
15%, 20% de agua de red (Godfrey et al., 2006).

91 Polimeros termoplasticos (polivinil acetato, Paraloid-B72, polivinil butiral), emulsién acuosas de polimeros,
polimeros hidrosolubles y éteres (Jenssen, 1987), Primal WS-24 y posterior Paraloid B72 (Peachey, 1997), Primal
WS-24, Primal AC-33, Primal MV-23-LO (Godfrey et al., 2010).
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consolidacién posterior una vez secos’2. También se efectuaron secados inducidos con
disolventes, etanol y acetona, y posterior impregnacion, con la ayuda de un ligero
vacio, o con resinas acrilicas en disolventes orgénicosg3, cuya eleccidn se efectuaba por
su poder de retencidn, se preferian los de alto poder de retencién, ya que los mas

volatiles, como la acetona, podian crear un aspecto superficial no deseable.

Aunqgue se han realizado algunas pruebas con PEG, (Godfrey et al.,, 2012), con una
metodologia similar a la empleada en madera saturada, la densidad del marfil
requeriria el uso de PEG con pesos moleculares bajos, y por lo tanto con mas garantias
de penetracion pero menor capacidad sustentante. Ademads, estos tipos de PEG son
liguidos a temperatura ambiente, y su aplicacién no seria viable porque una vez
incorporados se licuarian. Otro inconveniente es la presencia de hierro y compuestos
reducidos de azufre en el marfil incorporados desde el medio subacuatico y generados
por la actividad metabdlica de microorganismos, respectivamente. La incompatibilidad
del PEG con estos compuestos es bien conocida, con ejemplos tan emblematicos como
el tratamiento de conservacion con PEG del buque de guerra real Vasa (1628)
(Sandstrom, 2003), Batavia (Godfrey et al., 2002), Skuldelev Viking y Mary Rose
(Wetherall et al., 2008), entre otros. En unas condiciones ambientales de humedad
relativa alta y presencia de oxigeno, propio de un ambiente aéreo, el hierro cataliza la
oxidacion de los compuestos reducidos de azufre y se forman sales acidas™ y la
desnaturalizacion de la celulosa, lo que provoca la destruccion de la madera (Almkvist,

2008; Elding, 2012; Godfrey, 2012; Lindfors, et al. 2007).

92 Primal WS-24 y posteriormente, Paraloid B72 (Peachey, 1997)
93 PVA (V7) o Paraloid B-72 (Hamilton, 2000 y Godfrey et al., 2010)

94 Sulfato de hierro hidratado (Jespersen 1989:141-152)
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7.4.4. Adhesion y reintegracion volumétrica

La adhesidn y las reintegraciones volumétricas de faltantes son otros dos procesos
contemplados en diversas publicaciones. Para la adhesion de fragmentos se suele
recomendar el uso de resinas acrilicas, mientras que las ceras se emplean para la

reconstruccién de lagunas (Pearson, 1986; Peachey, 1997; Hamilton, 1999b).

7.4.5. Recomendaciones sobre conservacion preventiva

Las experiencias en conservacion de materiales organicos y mixtos de procedencia
subacuatica, coinciden en la importancia de las medidas de conservacién preventiva
desde el momento que son recuperados, como mantener las condiciones de humedad
—a saturacién—, protegerlos de la exposiciéon a la luz, oxigeno, altas temperaturas,
movimientos y golpes, para evitar el desencadenamiento de los procesos de deterioro,

de caracter irreversible.

En cuanto a las condiciones ambientales para la conservacidon de marfil intervenido,
tanto en exposicién como en almacenaje, se recomiendan valores de humedad relativa
baja, evitar las oscilaciones, y la incidencia directa de la luz, que también influye de

forma directa sobre la temperatura.

7.5. Algunos ejemplos documentados de tratamientos
de conservacion sobre marfil arqueoldgico de
procedencia subacuatica

Los trabajos publicados sobre la conservacidn de marfil de procedencia subacuatica

nos pueden ilustrar sobre la metodologia de intervencidn y su evolucion.
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7.5.1. Bajo de la Campana, defensas donadas en 1979

Una de las primeras referencias sobre tratamientos de marfil de procedencia
subacuatica es la publicacién de la conservacion-restauraciéon de las trece primeras
defensas de elefante halladas en el Bajo de la Campana, realizado por Maria Sanz en
1980 (Sanz, 1980) (Figura 169). En esta publicacién se aborda la intervencién de unas
piezas con importantes dafos por no haber recibido ningun tratamiento durante o
después de su extraccion del medio marino. Tampoco tenemos documentacién
relativa a las condiciones de conservacién hasta que son donadas al museo, 21 afios

después de la extraccion.

Los tratamientos de conservacion y restauracidon estuvieron muy limitados por los
dafios que presentaban las defensas y consistieron en limpieza mecanica y pre-
consolidacién puntual con una disolucidn alcohdlica de Calatéon C.A. (I.C.l.) para
algunas defensas. El estado de conservacion del resto, hizo practicamente imposible
abordar la limpieza mecanica, por lo que se les aplicd un vendaje con gasa hidréfila y

una pre-consolidacién.

Posteriormente, se hicieron pruebas para eliminar sales solubles, pero se descarté por

el riesgo que suponia para la integridad de las piezas, por lo que opté por bloquearlos.

La consolidacién definitiva se realizdé con una solucién de Bedacryl 122 X en tolueno
(1/3), en camara de vacio. Cuando se retiraron los vendajes, continuaron los procesos

de limpieza para las defensas que necesitaron una preconsolidacion.

La adhesidon de algun fragmento se hizo con Araldit y el refuerzo de zonas huecas con

crepelina y Bedacryl 122 X.
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Figura 169. Maria Sanz (segunda por la izquierda), Julio Mas (segundo por la derecha, y colaboradores
con tres de las trece primeras defensas del Bajo de la Campana, después de los tratamientos de

conservacion (Archivo fotografico del MNAS)

Lo mas destacable de la intervencién fue la redaccién de una metodologia para marfil
de procedencia subacudtica, en la que refleja las actuaciones de conservacién
preventiva necesarias para su conservacion, aunque consciente de que los aspectos
particulares de cada pieza determinarian el procedimiento definitivo.

Almacenamiento.-Conservar al mdximo las condiciones del medio original. Para ello se deben introducir

las piezas en recipientes con agua de mar, evitando la exposicion al aire y a la luz solar.

Transporte.-Elegiremos aquel que nos ofrezca unas garantias dptimas de seguridad. Es muy importante
la colocacion de los objetos, procurando el equilibrio mds estable y la mejor reparticion de las tensiones

internas, asi como la inmovilidad de los embalajes.

Hasta su tratamiento, las piezas deben permanecer en un recipiente de almacenamiento con agua en el
que se afadird un fungicida para evitar la proliferacion de hongos y microorganismos. El agua debe

cambiarse, como mdximo, cada veinte dias.

Tratamiento, siempre en funcion del estado de conservacion de la pieza
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Limpieza, de sedimentos o depdsitos se realizard por medios mecdnicos, manteniendo siempre la

humedad de la pieza, con precaucion de no dafiar la superficie original, sensible al rayado.

Eliminacidn de sales insolubles, prima la limpieza mecdnica y restringe al mdximo la limpieza con el uso

de sustancias dcidas diluidas.

Eliminacion de sales solubles, mediante cambio de bafios de agua y controlando evolucion de la

conductividad.

Consolidacién, Realiza una prueba con primal AC 3404 al 10%, impregnacion al vacio. (SANZ, 1980:137,
138)

7.5.2. Uluburun

El pecio del Bronce tardio Uluburun (s. XIV a.C.), fue descubierto de forma casual en
1982 y recuperado con metodologia arqueolédgica en las campaiias de excavacion
sistematica dirigidas por George Bass del INA entre 1984 y 1994 (Gestoso, 2007).
Transportaba, al menos, una defensa de elefante, 14 dientes de hipopdtamo (Figura
170) y objetos manufacturados de marfil, dos recipientes para cosméticos en forma de
pato y una trompeta tallada de un diente incisivo de hipopétamo en forma de cuerno

de carnero.

Claire Peachey, restauradora del Institute of Nautical Archaeology en Bodrum,
Turquia, trabajoé en la conservacién de los objetos que forman parte del cargamento de
este pecio. Materiales como el marfil fueron consolidados con resinas acrilicas

(Peachey, 1997).

Entre sus conclusiones destaca que los tratamientos realizados con resinas preparadas
con disolventes organicos son mas efectivos para reducir el estrés fisico y quimico de
estos objetos. Para un mayor conocimiento del pecio, el Institute of Nautical
Archaeology, incluye en su pagina web una interesante descripcién del mismo

(http://www.diveturkey.com/inaturkey/uluburun/conservation.htm, 14/08/2012).
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Figura 170. Fragmentos de defensas de elefante recuperados del pecio Uluburun (s.XIV a.C.)
expuestos en Bodrum [En linea]. 22 abril 2015:

https://commons.wikimedia.org/wiki/Shipwreck from_Uluburun?uselang=de#/media/File:Uluburun

12.jpg

7.5.3. Goa

Las ocho defensas de un pecio del siglo XVII localizado en Sunchi Reef, Goa (India),
fueron recuperadas en los trabajos de exploracidn que realizaba The National Institute
of Oceanography (N10O) desde 1989. (Tripati et al., 2004).

Su conservaciéon consistio en la estabilizacién con mezcla de agua de mar y en
proporciones crecientes de agua dulce. Algunas defensas necesitaron vendaje para
evitar la pérdida de fragmentos, pero no se mencionan procedimientos de

consolidacion o secado.
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7.5.4. BH_001 Faial

Los trabajos de intervencién arqueoldgica para la recalificacién y reordenamiento del
frente maritimo de Cidade da Horta, Isla de Faial, Azores (Portugal), entre 2009 y 2010,
permitieron recuperar defensas de elefante de un pecio del siglo XVIII. (Bettencourt y

Carvalho, 2010)

Algunas defensas han sido secadas sin tratamiento, seglin comunicacion personal de la
restauradora. Las condiciones ambientales particulares en las Azores, con una
humedad relativa muy alta, que puede llegar al 98%, facilita algunos tratamientos de

conservacion.

Después de la eliminacion de las sales solubles, con bafios de agua dulce y agua
desionizada, se procedio al secado inducido con disolventes, envolviendo las defensas
en compresas de algoddn y gasa, (etanol-agua 50%-50%, aumentando el porcentaje de

etanol 10% semanalmente hasta 100% de etanol absoluto) (Figura 171).

En algunos casos se aplicd una proteccion final a pincel, de forma puntual, con Paraloid

B72 al 5% en acetona™.

El resultado es un secado sin dafios significativos, tan sélo algunas fisuras y grietas de
forma puntual. Las condiciones de humedad relativa muy alta de las islas Azores,
donde se encuentra el laboratorio de conservacién de la DIRECAO REGIONAL DA
CULTURA, Divisdo do Patrimdnio Movel e Imaterial e Arqueoldgico, podria ser una de

las razones por las que el secado no es tan traumatico como en otros casos.

95 Comunicacién personal de la restauradora, Isabel Feijdo, Técnico Superior de Conservagdo e Restauro, REGIAO
AUTONOMA DOS AGORES, SECRETARIA REGIONAL DE EDUCACAO E CULTURA, DIRECAO REGIONAL DA CULTURA.

Divisdo do Patrimoénio Mével e Imaterial e Arqueoldgico.
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Figura 171. Una defensa de Faial, antes y después del secado con disolventes (Isabel Feijao)

7.5.5. Vergulde Draeck y Tantura B

El Vergulde Draeck (Gilt Dragon, s. XVIl) es un mercante de la Compafia holandesa de
las Indias Orientales (Vereennigde Oostindische Compagnie, VOC), recuperado en 1972
por el Western Australian Museum (Green, 1973) en Ledge Point (Australia

Occidental), con un cargamento de 119 defensas de elefante.

Estan depositadas y conservadas en el Western Australian Museum de Fremantle, y el
jefe de su Departamento de Conservacion, lan Godfrey, ha liderado la investigacién
sobre la conservacién de las defensas de este pecio. (Green, 1985, Godfrey et al., 2002)
Sobre una seleccién de defensas se realizé una caracterizacién inicial y testado
diferentes procedimientos de consolidacién. Se trata del trabajo de conservacién

sobre marfil de procedencia subacudtica mas extenso hasta el momento.
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Respecto a la caracterizacién del marfil de procedencia subacudtica, aplican por
primera vez® diferentes técnicas analiticas, espectroscopia infrarroja por
transformada de Fourier (FTIR), resonancia magnética nuclear (NMR), difraccién de
rayos X (XRD), microscopia electrénica de barrido (SEM-EDX) y andlisis elementales,
para determinar el impacto del medio marino sobre el marfil y establecer una relacién

con el estado de conservacion (Godfrey et al., 2002).

Una seleccién de defensas, que presentaban diferentes estados de conservacion,
fueron objeto de caracterizacion inicial y aplicaciéon de diferentes tratamientos de
consolidacién, impregnacién con cola animal, emulsiones acrilicas Rhoplex AC2235 y
Primal MV-23-LO y plastinacién, técnica que explicaremos en detalle mas adelante.
Todos los fragmentos tratados son revisados y caracterizados 13 anos después, y se
concluye que el procedimiento de la plastinacién ha sido el mas efectivo, por la
capacidad de difusiéon de los polimeros y su estabilidad en el tiempo. Godfrey ha
experimentado este procedimiento, sin especificar marcas comerciales, y ha
impregnado a temperaturas bajo 0 y a temperatura ambiente, con buenos resultados

(Godfrey et al., 2012).

96 Las primeras caracterizaciones sobre marfil o hueso de procedencia terrestre o subacuatica, aportaban
informacién sobre su procedencia, deterioro termal y ambiental o el grado de preservacion en el medio de

enterramiento (Godfrey et al., 2012)
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Figura 172. Secciones plastinadas del trabajo de investigacion de Godfrey, de izquierda a derecha,
métodos de von Hagens y del Archaeological Preservation Research Laboratory de la Texas A&M

University (Godfrey et al., 2012, p. 637, Fig. 2b, d).

Los trabajos desarrollados en el Archaeological Preservation Research Laboratory®’ de
Texas A&M University por Wayne Smith, se han centrado desde hace afios, entre otras
lineas de investigacién, en la conservacion con polisiloxanos aplicados a temperatura
ambiente sobre multitud de materiales, orgdnicos e inorgdnicos (Smith, 2003). El
procedimiento es una variacién del de von Hagens; la pieza se deshidrata inicialmente
y los productos utilizados son de Dow Corning®, con polimeros de silicona mas fluidos
(40 centistoke) que mezclan con el crosslinker para la impregnacion. La mezcla es mas
estable, no reacciona hasta adicionar el tercer componente, el catalizador, y permite
incorporarla utilizando un bajo vacio, incluso a presién ambiente (comunicacién
personal de Smith), a temperatura ambiente, condiciones mas amables para
materiales arqueoldgicos muy fragiles, y no es necesaria una infraestructura compleja
y costosa, con equipos y cdmaras de congelacion y vacio.

El procedimiento desarrollado por el APRL se ha aplicado con éxito sobre marfil
anegado procedente del Vergulde Draeck y de las excavaciones de Tantura-B, pecio del

s. IX d.C. en costa de Israel (Smith, 2003) (Figura 172).

97 En adelante APRL
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7.6. Programa de conservacion de la intervencion

arqueologica Bajo de la Campana 2007-2011

Desde el inicio de las campafas de excavacidén sistematica en el Bajo de la Campana
entre 2007 y 2011, el laboratorio de conservacion del MNAS implementd un programa
de conservacién que contemplaba una serie de actuaciones antes, durante y después
de la intervencién arqueoldgica, tal y como establece la Convencién de la UNESCO para
la proteccién del PCS de 2001. El programa fue disenado en paralelo a la intervencién
arqueoldgica y se contemplaron las actuaciones, recursos e infraestructura necesarios
para una conservacion efectiva, cuya prioridad fue minimizar el impacto de la
recuperacioén de las defensas, de la ruptura de las condiciones ambientales con las que
habian alcanzado un equilibrio, para pasar a un medio aéreo con unas condiciones
variables y diametralmente opuestas a las de enterramiento. Para ello fue necesario
aplicar medidas de conservacidon preventiva en el yacimiento, durante los traslados e

ingreso final en el laboratorio de conservacién del museo.

7.6.1. Conservacion ANTES de la intervencion

Antes de comenzar la intervencién arqueoldgica, el personal del laboratorio de
conservaciéon del museo realizamos una planificacion detallada de las distintas
actuaciones en materia de conservacién que se desarrollarian en paralelo y de forma
coordinada con los arquedlogos, dirigidos por Mark E. Polzer y Juan Pinedo. Esta
planificacion quedd recogida en un programa de conservacién que contemplaba

objetivos, sus fases, desarrollo en el tiempo, personal y recursos (Figura 173).

Una de las primeras actuaciones que se realizaba al inicio de cada campafia era la
dotacion en materiales necesarios para el trabajo en el yacimiento, para el traslado de
materiales y durante la estancia temporal de estos en un domicilio en la localidad del
yacimiento, donde se realizaba el trabajo de documentacidn, fotografiado y dibujo de

las piezas. De entre esta dotacion de materiales podemos destacar cajas ranuradas y

302



LA CONSERVACION DEL MARFIL DE PROCEDENCIA SUBACUATICA: LAS DEFENSAS DE ELEFANTE DEL BAJO DE LA CAMPANA (SAN
JAVIER, MURCIA) DEL MUSEO NACIONAL DE ARQUEOLOGIA SUBACUATICA

opacas, viales de plastico y vidrio, bolsas de polietileno con cierre zip, todos ellos de
diferentes tamafios, paletinas, espuma en hojas, plastico de burbujas, espuma de
poliéster, soportes rigidos para extraccién de objetos de tamafio medio o grande, etc..,
que se entregaban de forma periddica para evitar la acumulacién de materiales

mientras eran documentados y facilitar las entregas en el museo.

Se habilitaron zonas de trabajo de conservacién en el domicilio préximo al yacimiento
y en el laboratorio del MNAS, principalmente para la limpieza de arena y sedimentos y

la clasificacidn de materiales segln su naturaleza, organicos o inorganicos.

Es muy importante dotar a los arquedlogos de nociones basicas de conservacién para
la manipulacion de materiales durante la recuperacién en el yacimiento, traslados y
mantenimiento siempre en himedo y protegidos de la luz, hasta la entrega definitiva

en el museo (Robinson, 1998).

i‘im =

NUSED NACIONAL DE
ARQUEDLOGIA MARITIMA
58 N A W ARIEL P

e 3

Figura 173. Preparacion de equipos antes de cada inmersion (Archivo fotografico del MNAS)
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7.6.2. Conservacion DURANTE la intervencion

La asistencia al trabajo de los arquedlogos en el yacimiento, especialmente para la
excavacion y extraccion de materiales fragiles, es otra de las labores contempladas en

el programa de conservacion (Figura 174).

Una vez localizadas, se retiraba el sedimento y se delimitaban su area y volumen para
conocer su posicion, si estaban adheridos a otros materiales y su estado de
conservacion. Para separarlas del lecho marino se creaban varios puntos de acceso,
evitando ejercer tensiéon de forma puntual, para proceder posteriormente a su
extracciéon de forma segura. En la mayoria de los casos se efectuaba un engasado
previo con gasa hidrdfila, y su inmovilizacién en soportes rigidos para las mas grandes
o enterradas en sedimento en el interior de cajas para las de tamafio medio, pequefas
y fragmentos; a partir de ese momento se iniciaba el ascenso a superficie de forma
gradual, hasta la embarcacidon de apoyo, donde fueron acomodadas e inmovilizadas
sobre espumas que absorbian las vibraciones, en el interior de recipientes opacos,

siempre en humedo y protegidas de la luz. (Robinson, 1998) (Figuras 175 a 178).

Se debe evitar cualquier operacion de eliminacién de concrecion o depdsitos, asi como

la separaciéon de objetos fuera del laboratorio de conservacion.
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Figura 174. Preparacion de materiales necesarios para la recuperacion de las defensas in situ (Archivo

fotografico del MNAS)

Figura 175. Vendaje de defensas antes de subir a la superficie (Mark E. Polzer)
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Figura 176. Vendaje de defensas antes de subir a la superficie (Mark E. Polzer)

Figura 177. Vendaje de defensas antes de subir a la superficie (Mark E. Polzer)
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Figura 178. Elevacion gradual de una defensa en un soporte rigido (Mark E. Polzer)

Durante el tiempo que pasaron las piezas en el domicilio préoximo al yacimiento, las
cajas con materiales se llenaban de agua de mar y de red, completamente cubiertas y
protegidas de la luz y el calor. El agua se cambiaba periédicamente para evitar la
proliferaciéon de hongos y microorganismos, y los materiales organicos se guardaban

refrigerados (4-52C).

7.6.3. Conservacion DESPUES de la intervencion

Una vez los materiales fueron entregados en el laboratorio de conservacién del MNAS
(Figura 179 y 180), se realizaba el cotejo de listados de materiales facilitados por los

arquedlogos y el acta de depdsito en el museo, por parte de los conservadores.
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Los materiales, clasificados segun su naturaleza, eran revisados de forma individual,
para comprobar su correcto etiquetado, su estado de conservacion, y de esta manera

separar los mas fragiles.

Figura 179. Traslado de defensas y fragmentos de defensa del yacimiento al museo. Las piezas se
mantienen humedas y protegidas de la luz (Imagen tomada por la autora. Archivo fotografico del

MNAS)

Figura 180. Las defensas en el laboratorio se sumergen de nuevo en agua de mar para adicionar de

forma progresiva agua dulce (Archivo fotografico del MNAS)

Después de retirar las gasas que protegian las defensas, se realizdé una limpieza de

sedimentos y materia orgdnica con agua y paletinas de cerdas suaves (Figura 181),
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momento en el que eran documentadas (Figura 182) (fotografia, pesado, medidas y

descripcidn); se reservaron restos de sedimento para futuros andlisis.

Es extremadamente importante conservar toda la numeracién y etiquetado en
perfecto estado, para no perder la trazabilidad en ningin momento. Las etiquetas,
mallas, bolsas o viales que llegaron hasta nosotros, o los que nosotros mismos

aportamos eran rotulados y se revisaban periddicamente.

Toda la informaciéon recopilada por los arquedlogos relativa a las defensas, su
ubicacién en el yacimiento, descripcién del hallazgo, tipo de fondo y elementos
adyacentes es muy importante y atil para su conservacién, por lo que es
sistemadticamente organizada y clasificada con la documentacién que en materia de

conservacién vamos a ir generando (Figura 183).

Figura 181. Desengasado y limpieza de sedimentos y materia organica (Imagen tomada por la autora.

Archivo fotografico del MNAS)
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Figura 182. Documentacion de las piezas en el momento de ingreso en los laboratorios (Imagen

tomada por la autora. Archivo fotografico del MNAS)
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Figura 183. Planimetria del area de trabajo y distribucion de materiales del yacimiento del Bajo de la

Campana, afio 2009 (Mark E. Polzer)

Cuando se hizo efectivo el ingreso en el laboratorio de conservacién del museo, de los

materiales procedentes de la excavacion arqueoldgica, comenzamos la fase de

transicion al nuevo medio.
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7.7. Conservacion-restauracion de las defensas de

elefante del Bajo de la Campana 2007-2011

7.7.1. Proceso de eliminacion de sales solubles y limpieza

La eliminacidn de sales solubles y la limpieza mecanica de depdsitos y concreciones
son los primeros e ineludibles tratamientos que debemos aplicar a los materiales de
procedencia subacuatica, teniendo siempre en cuenta las especiales caracteristicas de

cada pieza.

7.7.1.1. 12 FASE DE TRANSICION AGUA DE MAR-AGUA DE RED-
AGUA DESIONIZADA

En una primera fase de transicion, las defensas se sumergen en grandes tanques de
polietileno (capacidad 500 litros), con una mezcla de agua de mar y agua de red cuyas
proporciones se van invirtiendo progresivamente 75-25%, 50-50%, 25-75%, cada ocho
semanas. El objetivo de mantenerlas en la mezcla de agua de mar y agua de red, como
paso previo al agua desionizada, es realizar una transicidon de forma gradual desde el
agua mar, ya que una inmersidon directa podria provocar dafios debido al estrés
osmatico. A partir de los seis meses de su recepcién, comienzan los bafios con agua de

red (100%), que se cambian periédicamente durante dos meses mas.

Cuando las defensas han pasado este periodo de transicién, comenzamos a incorporar
agua desionizada en porcentajes que aumentan progresivamente cada ocho semanas:

25%, 50%, 75% y 100%. (Tabla 20)
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Tabla 20. Bafios de transicion agua de mar / agua de red / agua desionizada para piezas de

procedencia subacuatica

VOLUMEN DE MEZCLA =
AGUA DE RED + AGUA DESIONIZADA

Cada 6 semanas % nuevo

En 8 meses cambio agua de red/agua desionizada

75% - 25% * 75% - 25%
50% - 50% 50% - 50%
75% - 25% 75% - 25%
100% agua de red 680 ps/cm a 252C 100% agua desionizada 30 ps/cm a 252C

7.7.1.2. 22 FASE. ELIMINACION DE SALES SOLUBLES

Con las defensas ya sumergidas en agua desionizada al 100%, se va controlando la
evolucidn de la eliminacion de sales solubles mediante la medicion de la conductividad

(Figura 184).

Los tanques deben mantenerse limpios mediante revisiones periddicas, limpieza de
residuos de tipo orgdnico que se depositan en la base del tanque, succion y
recirculacion del agua extraida. No hemos utilizado productos biocidas mientras las

defensas han permanecido en agua, para no interferir con futuros analisis.

313



M2 del Milagro Buendia Ortufio

Eliminacion de sales solubles de las defensas de elefante del
Bajo de la Campana, 2010
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Figura 184. Grafica de la evolucidn de eliminacidn de sales solubles de las defensas de elefante del

Bajo de la Campana, afio 2010

De forma paralela a la eliminaciéon de sales solubles y durante todo el proceso del
mismo, se realiza la limpieza mecdnica de sales insolubles, concreciones y restos de
colonizacidn bioldgica. La eleccidn de este tipo de limpieza se justifica porque es mas
controlable y no aporta ningln producto que pudiese dafiar el marfil o que fuese
incompatible con los productos incorporados del medio, como normalmente sucede si

se emplean acidos para la eliminacién de este tipo de depdsitos.

Dependiendo del organismo que haya generado la deposicién calcarea, briozoo,
pdlipo, alga, molusco, anélido, etc...tienen una forma, extension y tenacidad diferente,
y en funcion de ello se emplea un instrumental mas suave, como los palillos de

naranjo, o uno de mayor intensidad como el micro torno o el lapiz de ultrasonido

(Figuras 185y 186).
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Figura 185. Limpieza mecanica de restos deposicionales y de origen bioldgico (Imagen tomada por la

autora. Archivo fotografico del MNAS)

Figura 186. Antes y después de la limpieza mecanica de los fragmentos de defensa con n2 de

inventario SJBC_09_1357 y SIBC_09_1416 (Imagen tomada por la autora. Archivo fotografico del
MNAS)

7.7.2. Documentacion

La recopilacién sistematica de los datos generados en las diferentes etapas de trabajo

es imprescindible y continua: informacion aportada por los arquedlogos, inventario,
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catalogacidn, dimensiones y pesado, eliminacidn de sales solubles, limpieza mecanica
de concreciones, fotografia individual de cada pieza y de los diferentes fases y sus
resultados, y la realizacion de los informes de conservacion de cada pieza, descripcidn
del estado de conservacién inicial, toma de muestras, analisis, propuesta de
intervencion y descripcion de todo tratamiento que vaya siendo aplicado —

metodologia y productos—.

Los museos estales, como el MNAS, trabajan desde 2003 con DOMUS, un sistema
integrado de documentacidn y gestion museografica informatizado, desarrollado por el
Ministerio de Cultura®® (Alguézar, 2004), para la normalizacion documental en los
museos, (Carretero, 2001), puesto que la documentacién es el principal instrumento

de proteccién del patrimonio™.

La documentacién relativa a conservacién es introducida en el apartado del mismo
nombre de esta aplicacidn, que esta vinculado a un numero de inventario con toda la
informacién, museografica o administrativa que la pieza pueda generar a lo largo de

toda su vida en la institucion.

Se pueden adjuntar las imagenes de las piezas durante todo el proceso de
conservacién y restauracion, y los informes o analisis para su caracterizacion (Figuras

187 y 188).

98 Ministerio de Cultura, Subdireccion General de Museos Estatales y Subdireccién General de Tratamiento de la

Informacidn, en colaboracion con Transiciel Espafia. (Alquézar, 2004)

99 Las Instrucciones para la redaccidn del Inventario general, catdlogos y registros en los museos servidos por el
Cuerpo Facultativo de Archiveros, Bibliotecarios y Arquedlogos, redactadas por Navascués en 1942, fueron el primer
intento de racionalizar y unificar los distintos procedimientos documentales que se desarrollaban en los museos. La
Documentacidn supone una de las funciones mas importantes del museo, como instituciones que retdnen, gestionan
y difunden informaciéon de cardcter cultural. En el afio 1993, la Direccion de Museos Estatales realizd6 una
investigacion sobre como se encontraba la documentacidn en los Museos Estatales. La situacidén cadtica impulso el
Proyecto de Normalizacién Documental de Museos: Elementos para una Aplicacion Informatica de Gestidn

Museogréfica, 1996
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vinculado a cada n? de inventario. (Catalogo museografico, DOMUS, Museo Nacional de Arqueologia

Subacuatica)
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Desde 2010 la aplicacion incorpora la herramienta LEADtools, que permite realizar
mapas de dafios (Figura 189).
Se registra la descripcion del estado de conservacion inicial que presenta la pieza

cuando ingresa en el laboratorio, y todos los procedimientos que se lleven a cabo

seran debidamente indicados en el apartado TRATAMIENTOS.

- Oxidos de hierro

Figura 189. Mapa de dafios sobre una defensa, realizada con LEADtools, Catalogo museografico,

DOMUS, Museo Nacional de Arqueologia Subacuatica. Imagen modificada por la autora

Los museos que utilizan este sistema integrado de documentaciéon y gestidn
museografica, DOMUS, tienen la posibilidad de hacer visible en web, con cardcter
eminentemente divulgativo, contenidos de catalogacién y conservacién, a través de

CER.ES™® (Figuras 190 y 191).

Restos de Mazarrén | in situ, disponible en The Navis Project:

http://www2.rgzm.de/Navis/Home/NoFrames.htm

https://commons.wikimedia.org/wiki/Shipwreck_from_Uluburun?uselang=de#/media

/File:Uluburuni2.jpg

100 CER.ES (Colecciones en Red) es un catalogo colectivo en linea, que relne informacion e imagenes de una
importante seleccion de los bienes culturales que forman las colecciones de todos los museos integrantes de la Red
Digital de Colecciones de Museos de Espaiia. CER.ES permite realizar busquedas generales y avanzadas en todos los
museos o en una seleccion realizada por el usuario. Es posible consultar en el catdlogo de cada uno de los museos o
en una o varias agrupaciones por tipologia de museo, ubicacidn geografica o titularidad [En linea]. 3 agosto 2015:

http://ceres.mcu.es/pages/SimpleSearch?index=true
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Figura 190. Difusion de la coleccion permanente del Museo Nacional de Arqueologia Subacuatica,
disponible en CER.ES [En linea]. 3 agosto 2015:

http://museoarqua.mcu.es/museo/coleccion/acceso_catalogo/
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Mostrar resultados en mosaico de imagenes.
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@ ARQUA - Museo Na... & Museo Nacionalde .. || & 6.Proy_interv_arq B- <@ WEG 1015

Figura 191. Acceso a las colecciones de los museos estatales, disponible en CER.ES [En linea]. 3 agosto

2015: http://ceres.mcu.es/pages/AdvancedSearchUnion? Museo=ARQUA
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Capitulo 8 Experimentacion

La fase experimental de este trabajo tiene como objetivo testar procedimientos de

conservacién sobre marfil de procedencia subacuatica y comprobar su efectividad.

El grado de alteracidon del marfil arqueoldgico anegado se ha establecido mediante la
caracterizacidon y comparacion del marfil arqueoldgico del Bajo de la Campana con
marfil moderno no degradado y con el registro de magnitudes como el peso, el

volumen y la densidad™®".

Hemos seleccionado el fragmento de defensa con n? de inventario SIBC_11 2471
(Figura 192), que por tamafio y estado de conservacion no es significativo'®®. El
fragmento de defensa arqueoldgica tiene una longitud de 20,80 cm y un peso
(saturado de agua) de 407,70 g. Presenta una coloraciéon parda/marrén bastante
uniforme, que se intensifica en estratos por debajo del cementum y en orificios. El
estado de conservacién no es bueno, ha perdido gran parte de su extremo proximal y

la superficie presenta importantes pérdidas de material, por erosién y biodeterioro.

Podemos destacar, por ultimo, una grieta que recorre el fragmento de defensa
longitudinalmente, en cuyo interior observamos restos de sedimento bien

compactado.

101 Densidad del marfil, reportada por autores estd entre 1,83 y 1,93 (Shalem, 2004: 14)

102 La toma de muestras de defensa arqueoldgica del Bajo de la Campana, para estudio y experimentacion, ha sido
autorizada por el Servicio de Museos y Exposiciones, de la Direccién General de Bienes Culturales de la Consejeria

de Cultura y Turismo de la Regién de Murcia.
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Figura 192. Fragmento de defensa con n2 de inventario SIBC_2471, seleccionado para la fase

experimental (Imagen tomada por la autora. Archivo fotografico del MNAS)

El fragmento fue dividido en secciones que se utilizaron para la caracterizacion inicial y
para la aplicacidn de los tratamientos de conservacion. El corte del marfil arqueoldgico
se realizé con una sierra de mano, con hoja de 1 mm de grosor, comprobando que la
consistencia y densidad del marfil era extraordinaria; de hecho, la huella de la hoja

quedd marcada en las caras de las secciones después el corte (Figura 193).

Figura 193. Corte en secciones del fragmento de defensa con n2 de inventario SJBC_11_2471 (Imagen

tomada por la autora. Archivo fotografico del MNAS)
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La numeracion de secciones se ha establecido desde el extremo distal, n? 1, al extremo
proximal, n? 7 (en fotografia de derecha a izquierda) (Figura 194). Reservamos la
séptima seccion para futuros analisis y estudio de la asignacidon taxondmica, por ser

mas pequefia, y nos quedamos con las seis restantes.

Figura 194. Seccion SIBC_11_2471_6 para caracterizacion (Imagen tomada por la autora. Archivo

fotografico del MNAS)

La propuesta de experimentaciéon para la aplicacion de nuevos tratamientos de

conservacion sobre las secciones de marfil arqueoldgico ha sido:

Seccion 3: Control, prueba de secado sin tratamiento

Seccion 4: Aplicacion del procedimiento de la plastinacion (método Von Hagens,

productos Biodur®).

Seccidn 6: Caracterizacion inicial, comparada con una seccion de marfil moderno.
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Sobre el resto de secciones se probaran en el futuro, otros procedimientos de

consolidacion y secado.

(VA

Museo Nacional de Arqueclogia Subacudtica e

Figura 195. De izquierda a derecha, secciones SJBC_11_2471_4 ySIBC_11_2471_3 seleccionadas para

experimentacion (Imagen tomada por la autora. Archivo fotografico del MNAS

Un ejemplar de defensa de elefante moderno fue solicitad a Diia. Mercedes Lasso
Liceras, Coordinadora Nacional de la Autoridad Administrativa CITES de Espafia'®®, con
fines de estudio y caracterizacion®®. La defensa ha sido depositada en el MNAS con
fines de investigacidon cientifica, se ha autorizado que las pruebas pueden ser
destructivas y que el remanente sera devuelto junto con un informe de los resultados

de la investigacion (Figura 196).

Sus dimensiones y peso son: curvatura exterior, 58 cm., didmetro en la base de 3,2 cm.

x 4,6 cm. y un peso de 870 g.

103 Subdireccion General de Inspeccidn, Certificacion y Asistencia Técnica del Comercio Exterior, Direccién General

de Comercio e Inversiones, Secretaria de Estado de Comercio del Ministerio de Economia y Competitividad

104 La pieza con n? de Certificado comunitario ESAA0000813C, procede de un decomiso por incumplimiento del
Convenio sobre el Comercio Internacional de Especies Amenazadas de Fauna y Flora Silvestres (CITES) y los

Reglamentos de aplicacion en la Unién Europea.
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Figura 196. . Ejemplar cedido por la Autoridad administrativa CITES Espafia (Imagen tomada por la

autora. Archivo fotografico del MNAS)

Se puede apreciar que la defensa fue desprovista de la mayor parte de la capa externa
o cementum por medios mecanicos, ya que se observan huellas de lijadora eléctrica,

siendo esa la razén de su color claro y brillante y de la homogeneidad en superficie.

Tal y como hicimos con el marfil arqueoldgico, la seccionamos para obtener tres
muestras. Esta vez utilizamos una sierra de calar, porque la dureza y tenacidad eran

elevadas (Figura 197).

Figura 197. Secciones tomadas del ejemplar cedido por la Autoridad administrativa Cites Espaiia, con

fines de investigacion (Imagen tomada por la autora. Archivo fotografico del MNAS)

De las tres secciones obtenidas, una se ha utilizado en la caracterizacion inicial, como

muestra comparativa con el marfil arqueolégico del Bajo de la Campana (Figura 198), y
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las otras dos para participar en el Proyecto de investigacion ARQUEOMONITOR
(ANEXO 1lI), para sumergir en sendos yacimientos subacudticos con condiciones
aerdbicas y anaerdbicas, respectivamente, y estudiar la secuencia y velocidad de

deterioro.

Figura 198. Secciones de marfil moderno no degradado y marfil arqueolégico (SJBC_11_2471_6) para

caracterizacion inicial (Imagen tomada por la autora. Archivo fotografico del MNAS)

8.1. Secado sin tratamiento

El estudio de la degradaciéon del marfil de procedencia subacudtica ha comenzado con
la documentacién de los dafios que sufre una seccién de marfil arqueolégico del Bajo
de la Campana, al someterse a un secado natural sin la aplicacion de ningun

tratamiento.

Para ello se utilizé la secciéon 3 del fragmento de defensa con n2 de inventario

SIBC_11 2471 3 (Figura 199), cuyas dimensiones y peso inicial son:

325



M2 del Milagro Buendia Ortufio

Figura 199. Seccion SJIBC_11_2471_3 (Imagen tomada por la autora. Archivo fotografico del MNAS)

DATOS DE LA SECCION DE CONTROL

Seccion transversal: 5cm. x 4 cm.
Grosor: 4,7 cm.

Peso saturado de agua: 80,28 g.
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Figura 200. ARQVAtec, laboratorio de conservacién del Museo Nacional de Arqueologia Subacuatica

(Imagen tomada por la autora. Archivo fotografico del MNAS)

El secado se realizé en el laboratorio del Museo Nacional de Arqueologia Subacudtica,
(ARQVAtec) (Figura 200), del 5 al 13 de febrero de 2013, con unas condiciones
ambientales, registradas con el sistema de monitorizacion ambiental HANWELL, que

oscilaron entre los 11 a 182C de temperatura y entre el 12 al 64% de humedad relativa.
La seccion se colocé en una balanza de la serie Cubis MSA10202S-000-DO0 de Sartorius.

De forma periddica se fotografiaba la evolucién del secado y los cambios que se fueron

produciendo (Figura 201).
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Figura 201. Grafica de temperatura y humedad relativa en ARQVAtec, durante la fase de secado de la
seccion de marfil arqueoldgico_3 SIBC_11_2471 (Imagen tomada por la autora. Archivo fotografico del

MNAS)

Descripcion de dafios

Desde el momento en que la seccién es colocada en la balanza y comienza a secarse,
experimenta unos cambios a nivel macroscépico muy importantes y de caracter
irreversible.

En primer lugar observamos un empalidecimiento del color durante las primeras horas,
irregular y de forma radial. La pérdida de peso es continua y significativa las primeras
48 horas, un 10% las 2 primeras jornadas, porcentaje que disminuye hasta alcanzar

valores inferiores al 5% los ultimos 5 dias.
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ARQVA.

Figura 202. Evolucion del secado de la seccidon de marfil arqueolégico_3 SJIBC_11_2471, aparicion de

las primeras fisuras (Imagen tomada por la autora. Archivo fotografico del MNAS)

La pérdida de peso de entre el 2,6% y el 5,9%, en las 12 primeras horas, provoca las
primeras fisuras que se desarrollan en dos direcciones preferentes de la seccion
transversal, radiales y concéntricas, algunas de consideracidn. Estas fisuras, antes de
abrirse presentan un color mucho mas claro que el resto de la superficie. En este

momento, el color de la seccién ya es homogéneo (Figura 202).

No hay cambios significativos en el perimetro exterior de la seccidn, ni fisuras ni
desprendimientos, sélo un color homogéneo mas claro que cuando estaba saturado de

agua.
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Figura 203. Evolucion del secado de la seccion de marfil arqueolégico_3 SIBC_11_2471 (Imagen

tomada por la autora. Archivo fotografico del MNAS)

Cuando la pérdida de peso esta en torno al 18% surgen las primeras fracturas; las
fisuras existentes han progresado y han aparecido otras nuevas; la mas destacable es
la que tiene una inclusion oscura de material exégeno, que es la que provoca la
separacion de la seccion, cuando la pérdida de peso alcanza el 20%. Las fracturas

comienzan a aparecer en su perimetro exterior (Figura 203).

Figura 204. Final del proceso de secado sin tratamiento de la seccion de marfil arqueolégico

SJBC_11_2471_3 (Imagen tomada por la autora. Archivo fotografico del MNAS)
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A partir de este momento, la pérdida de peso continla pero se va estabilizando, se
pierde entre 1y 0,05 g. los tres ultimos dias, ya que los cambios mds importantes ya se

han producido (Figura 204).

Figura 205. Detalle del colapso de la seccion de marfil arqueoldégico 3 SIBC_11_2471 (Imagen tomada

por la autora. Archivo fotografico del MNAS)

Las inclusiones secas han quedado como estratos de un milimetro de grosor, de un
color gris, entre anillos de dentina, siendo la concéntrica la que ha provocado el dafio

mas severo. Se aprecia una contraccion acusada en la seccidn transversal (Figura 205).
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Figura 206. Evolucion del secado sin control y pérdida de peso de la seccidon de marfil arqueolégico_3

SJBC_11_2471 (Grafica realizada por la autora)

La seccién ha experimentado una pérdida de peso del 27% en 7 dias (58,53 g. peso
final, febrero de 2013) (Figura 206), pero siguié perdiendo peso hasta que se ha
estabilizado en torno a 43,35 g. Desde febrero de 2013 hasta 2015 se ha seguido
registrando el peso, de forma eventual. Las variaciones posteriores observadas en el
peso son debidas a su higroscopicidadlos. La pérdida de peso total ha sido de un 46%.
Los cambios mas importantes se han producido en la seccidn transversal, y menores en

la tangencial y longitudinal, debido a la anisotropia del marfil (Figura 207).

105 43,44 g. en agosto de 2014), (43,33 g. en marzo de 2015), (43,38 g. en 28 mayo de 2015
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Figura 207. Secuencia de los dafios observados durante la fase de secado de la secciéon de marfil

arqueoldgico Evolucion del secado sin control y pérdida de peso de la secciéon de marfil

arqueoldgico_3 SJIBC_11_2471 (Imagen tomada por la autora. Archivo fotografico del MNAS)

8.2. Secado con HR controlada

El siguiente ensayo se realizd para estudiar el secado del marfil arqueolédgico anegado,
ésta vez sobre un fragmento de defensa, reduciendo la humedad relativa de forma
progresiva. Queriamos comprobar si la forma no seccionada de la defensa y su mayor
tamafio, a diferencia de una seccién'®, podria reducir el estrés durante el secado. Se
tenia ademads como referencia las trece primeras defensas del Bajo de la Campana, que
aunque se extrajeron y desconocemos si se realizé tratamiento alguno antes de
ingresar en el museo a finales de los anos setenta, sabemos que algunas consiguieron
superar el secado sin colapsar completamente, aunque su estado de conservacion es

muy delicado.

El fragmento de defensa seleccionado, con n2 de inventario SJBC_08 0492, tiene una
cuarta parte fragmentada en su extremo proximal, y presenta un estado de
conservacién deficiente, con una destacable pérdida de superficie por erosiéon y
colonizacidn bioldgica que se extiende casi sobre tres cuartas partes del volumen total.
Hacia el extremo distal la defensa esta mejor conservada, como consecuencia de haber

permanecido protegida por el sedimento (Figura 208).

106 Por los cortes practicado, una seccion de marfil arqueoldgico anegado presenta una mayor superficie de

exposicion al medio aéreo y pierde la tensiéon y fortaleza que le proporciona su forma original.
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DATOS DEL FRAGMENTO DE DEFENSA PARA SECADO CONTROLADO
Longitud en linea recta entre sus extremos: 65 cm.
Diametro maximo: 9,5 cm.

Peso saturado de agua: 3,200 Kg. (2,450 Kg. fragmento mayor + 750 g.)

gi!lﬂl}HH,\‘\l

Figura 208. Fragmento de defensa con n2 de inventario SJBC_08_0492 (Imagen tomada por la autora.

Archivo fotografico del MNAS)

Después de documentar y pesar la defensa, se programé la camara de humedad,
. . 107 ...
Sanyo versatile environmental test chamber 67 para iniciar un secado controlado,

reduciendo de forma progresiva la humedad en su interior (Figura 209).

107 MRL-351H, con rango de temperatura de 52C a 402C, humedad relativa maxima de 80% para temperaturas

superiores a 302C con posibilidad de descenso lineal hasta 50% a 402C.
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Figura 209. Evolucion del secado con HR controlada y pérdida de peso del fragmento de defensa con

n? de inventario SJIBC_08_0492 (Grafica realizada por la autora)

Se introdujo la defensa en la cdmara de humedad el 15 de junio de 2013 y comenzé el
secado con una temperatura de 199C, que mantuvimos constante, y un 90% de

humedad relativa, que se iba reduciendo un 10% cada mes. Los dos primeros meses la
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defensa se fotografiaba y pesaba cada dos dias, y a partir del tercer mes cada 15 dias.

El proceso de secado concluyd en enero de 2014 (Figura 210).

Figura 210. Evolucion del secado con HR controlada y pérdida de peso del fragmento de defensa con

ne de inventario SIBC_08_0492 (Imagen tomada por la autora. Archivo fotografico del MNAS)
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Descripcion de dafios
Las primeras fisuras comienzan a aparecer a la semana de iniciarse el secado, cuando
pierde el 10% del peso en agua. La defensa conserva un tacto ligeramente fresco y

humedo.

En un mes pierde el 16% de su peso en agua; las fisuras siguen evolucionando vy

comienzan a ser mas grandes y profundas.

ARQVA

Figura 211. Imagenes antes y después del secado del fragmento de defensa con n2 de inventario

SJBC_08_0492 (Imagen tomada por la autora. Archivo fotografico del MNAS)

El color cada vez es mas claro y las fisuras y grietas, visibles cuando estaba anegada, se
localizan principalmente en direccion longitudinal. Algunas areas parecen resistir bien
el secado y otras, sin embargo, sufren fuertes retracciones y se separan los estratos de

dentina (Figuras 211y 212).
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Figura 212. Imagenes antes y después del secado del fragmento de defensa con n2 de inventario

SJBC_08_0492 (Imagen tomada por la autora. Archivo fotografico del MNAS)

La separacidn de estratos se produce cuando alcanza el 12% de pérdida de peso en
agua. La presencia de compuestos y productos infiltrados o neoformados en grietas y

entre estratos, algunos de ellos de grosor considerable, facilita el desprendimiento.
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La pérdida de peso en agua es del 7% cada mes, pero los dafos se han producido de
igual forma y la separacion de estratos de dentina es muy evidente en las secciones

transversales (Figura 213).

Figura 213. Imagenes antes y después del secado del fragmento de defensa con n2 de inventario

SJBC_08_0492 (Imagen tomada por la autora. Archivo fotografico del MNAS)
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Figura 214. Imagen del fragmento de defensa con n2 de inventario SJBC_08_0492 después del secado

(Imagen tomada por la autora. Archivo fotografico del MNAS)

El secado finaliza en enero de 2014, cuando los pesos finales alcanzados son:
fragmento grande (1,629 Kg.) y fragmento pequefio (447,8 g.). Han perdido,
respectivamente, un 33% y 40% en peso.

Durante el secado la defensa ha experimentado una retracciéon importante, los
fragmentos mayores o defensas completas, parece que pierden un porcentaje de agua

en peso algo menor que los fragmentos pequefios.

La defensa ha colapsado, la separacion y caida de estratos hacen extremadamente
dificil su manipulacién para labores como pesado o fotografia. En seccidn transversal la
variacion dimensional es muy notable y la separacidon se aprecia tanto en estratos

exteriores como interiores (Figura 214).

8.3. El procedimiento de la plastinacion

Como ya avanzamos anteriormente, la plastinacién es un procedimiento utilizado

principalmente, en medicina y veterinaria, como un método de preservacion de
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o6rganos de forma permanente. El procedimiento fue desarrollado y patentado por
Gunther von Hagens, en 1978, y consiste en sustituir el agua y la grasa del érgano o
tejidos por acetona, y ésta por elastdmeros de silicona curables, que se incorporan
mediante impregnaciéon en condiciones de vacio, a una temperatura de -259C.
Finalmente, el tratamiento acaba con el curado de la pieza a temperatura ambiente

(Hagens, 1985).

Aunque el procedimiento S10/15 cold-temperature plastination technique de Biodur®
es el mds extendido, también se puede aplicar a temperatura, aunque los productos

estan disefiados para ser aplicados a temperaturas bajo cero.

lan Godfrey, del Western Australian Museum, experimento este procedimiento sobre
algunos fragmentos de marfil procedentes del mercante Vergulde Draeck, obteniendo
Optimos (Godfrey et al., 2012). La impregnacion la realizé a temperaturas bajo Oy a
temperatura ambiente, puesto que a mayor temperatura, menor es la viscosidad del
polimero y por lo tanto, la difusiéon en un material extremadamente denso como el

marfil, es mas facil.

Otras empresas como Silicone Inc., Corcoran Chemicals® o Dow Corning® han
formulado polimeros de silicona mas fluidos que no necesitan las condiciones de bajas
temperaturas del procedimiento original, lo que ha modificado ligeramente la técnica,
se denominan North Carolina cold-temperature plastination technique vy

Dow?®/Corcoran technique (Raoof et al., 2007; Henry, 2007).

El Archaeological Preservation Research Laboratory de Texas A&M University, bajo la
direcciéon de Wayne Smith, ha perseguido el mismo objetivo de trabajar con polimeros
muy fluidos, que permitan impregnar a temperatura ambiente con un ligero vacio o
incluso sin él, por ser unos parametros mas adecuados para el tratamiento de objetos

arqueoldgicos. La linea de investigacion emprendida por este laboratorio y Dow
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Corning® ha obtenido unos productos que requieren de una técnica muy similar a la

original, con alguna modificacidn.

Las publicaciones de Wayne Smith (Smith, 2003) nos hablan de los excelentes
resultados obtenidos en su aplicacion sobre materiales organicos e inorgdnicos del
pecio La Belle, s. XVII, hundido en Port Royal (Jamaica), o el marfil anegado procedente
del pecio Tantura B, s. IX d.C., en Israel. También ha aplicado esta técnica sobre
fragmentos de defensas del Vergulde Draeck, Australia, del que ya hicimos referencia
anteriormente, sobre las que lan Godfrey habia experimentado también con la técnica

original cold temperature plastination technique. (Godfrey et al., 2012).

En ambos casos, se sustituye el agua de los materiales a preservar por acetona™®, es el
primer paso en todas las técnicas, y posteriormente se impregna con elastémeros de

silicona curables, para acabar con el curado de la pieza.

La composicion quimica de los componentes es la siguiente:

Biodur®:
S10/15 es el polimero de silicona, un polidimetilsiloxano (grupo alcohol terminal).

S3 es el catalizador, una mezcla cuyo componente mayoritario es dilaurato de dibutil

estano

S6 es el crosslinker, un tetraetoxisilano (Chaynes y Mingotaud, 2004)

Dow Corning®:
PR10 es el polimero de silicona, un polidimetilsiloxano (grupo alcohol terminal) (40 Cst)
CR20 es el crosslinker, Metiltrimetoxisilano

CT32 es el catalizador, diacetato de dibutil estafio

108 Etanol y acetona en el procedimiento desarrollado por el Archaeological Preservation Research Laboratory de la

Texas A&M University.

Primero el agua es sustituida por etanol, y el etanol por acetona, en sucesivos bafios en los que la proporcién crece

gradualmente, 75:25, 50:50, 25:75, 100 para agua/etanol y etanol/acetona.
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La diferencia entre procedimientos, ademas de la formulacién de los polimeros que
son muy fluidos en el caso de Dow Corning®, radica en la combinacién de los mismos.
Biodur® impregna la pieza a preservar, una vez deshidratada, en una mezcla de
polimero de silicona y catalizador (al 1%) en atmodsfera reducida, normalmente a -
20°C/-239C, pero también a temperatura ambiente. Las burbujas que desprende la
pieza durante la impregnacién indican la salida de la acetona al ser sustituida por la

mezcla de polimero y catalizador, cuando cesa, la impregnacion ha finalizado.

Posteriormente la pieza se cura, exponiéndola a los vapores del crosslinker.

El procedimiento desarrollado por el Archaeological Preservation Research Laboratory
de la Texas A&M University y Dow Corning® utiliza polimeros de silicona mucho mas
fluidos, y un cambio en la combinacién de los componentes; la pieza a conservar,
después de ser deshidratada en etanol y acetona, es impregnada con una mezcla de
polimero de silicona y crosslinker (3-7%, incluso superior), a temperatura ambiente y
utilizando un ligero vacio. Cuando el burbujeo desaparece, la acetona ha sido
sustituida por la mezcla, y a la pieza se le aplica el tercer componente, el catalizador,
normalmente a pincel, se envuelve en plastico, y posteriormente se expone al aire,

para terminar el curado.

La mezcla de polimero y crosslinker es preferida por ser mas estable, aplicarse a
temperatura ambiente y con un ligero vacio, no se necesita un equipamiento
sofisticado y complejo, el catalizador tiene un tamafio molecular muy pequefio, se

incorpora facilmente y el aire acaba el proceso (Smith, 2003).

Las ventajas e inconvenientes de las técnicas radican, principalmente, en el acceso a
los productos. Biodur® es una empresa alemana y la adquisicién de los productos es
sencilla y rdpida, a diferencia de Dow Corning®, que al viajar desde Estados Unidos, las
tasas e intermediarios (distribuidores de la marca en Europa) encarecen y ralentizan su

adquisicion. Por otro lado, aunque los productos de Biodur® son faciles de conseguir,
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necesitan de una infraestructura mas cara y compleja que la necesaria para trabajar

con Dow Corning®'?°.

8.3.1. Aplicacion del procedimiento de la plastinacion, método

Biodur® S15, a temperatura ambiente

Después de conocer las experiencias del procedimiento de la plastinacion en la
conservaciéon de materiales arqueoldgicos organicos de procedencia subacuatica
(Smith, 2003; Godfrey et al., 2012), quisimos aplicarlo en una seccién de defensa del

Bajo de la Campana, para conocer la metodologia y efectividad del tratamiento.

Los contactos mantenidos entre el MNAS y el Laboratorio de Plastinacion, del
Departamento de Anatomia y Embriologia'™® de la Facultad de Veterinaria de la
Universidad de Murcia, cuyos trabajos con la técnica Biodur® S10/S15 gozan de
reconocido prestigio a nivel nacional e internacional, hizo posible una fructifera
colaboracién por el interés en abrir nuevas lineas de investigacién, que comenzd con
esta experiencia, la aplicaciéon de la técnica de la plastinacion en conservacién de

patrimonio arqueolégico de procedencia subacuatica.

Aunque nuestro objetivo era testar los dos procedimientos de plastinacion, el original
de Von Hagens y su variante desarrollada por al APRL de la Texas A&M University, el
facil acceso a los productos Biodur® y la posibilidad de contar con la infraestructura del

1

Laboratorio de Plastinacién®! mencionado, fue el motivo de la eleccion de este

procedimiento para nuestra investigacion. No podemos olvidar la inestimable

109 Camara de vacio con cubierta transparente, de vidrio temperado o policarbonato (para trabajar en vacio),
Bomba de vacio (preferiblemente de aceite), capaz de alcanzar una presion final préoxima a 0 mm Hg, Campana de

vacio, tubos y valvulas de ajuste de precision, Mandmetro de mercurio Bennert o digital .

Y0 | Laboratorio de Plastinacién, del Departamento de Anatomia y Embriologia de la Facultad de Veterinaria de la

Universidad de Murcia, esta dirigido por el Dr. Rafael Latorre Reviriego y el Dr. Octavio Lépez Albors.

1| Laboratorio de Plastinacidn, del Departamento de Anatomia y Embriologia de la Facultad de Veterinaria de la

Universidad de Murcia, esta dirigido por el Dr. Rafael Latorre Reviriego y el Dr. Octavio Lépez Albors.
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experiencia e implicacion de los Doctores Latorre Reviriego y Lépez Albors en la

aplicacion de esta técnica.

112

Utilizamos la seccion n? 4 del fragmento de defensa SJBC_11_2471 " (Figura 215), que

fue documentada antes y después del tratamiento. Sus dimensiones y peso antes del

tratamiento son:

DATOS DE LA SECCION PARA PLASTINACION

Seccidn transversal: 5cm. x 4 cm.
Grosor: 2,1 cm.
Peso saturado de agua: 48,36 g.

Densidad (medida directa por estereopicnémetro) de 1,783 gr/cm®, con una

desviacion de 0,007 gr/cm3.

112 La estrategia seguida para la aplicacidn del procedimiento de la plastinacién sobre marfil arqueolégico anegado
ha sido seleccionar una seccién de fragmento de defensa, y si los resultados eran satisfactorios, aplicarlo sobre un

fragmento de defensa y por Ultimo, una defensa completa.

La plastinacién de la seccion se ha realizado dos veces, primero con la seccién 5a y después con la seccidn 4a, ambas

del fragmento SIBC_11_2471.

A pesar de que la primera vez tuvimos un excelente resultado, decidimos repetir la experiencia para incluir la
documentacidn 3D, de ahi que en las tablas de deshidratacidon e impregnacién que corresponden a la seccidon 4a
tienen fecha de 2015, mientras que las del fragmento de defensa SIBC_11_2980 y defensa completa SJBC_10_1926,
tienen fecha de 2014.
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Figura 215. Seccidn con n2 de inventario SJBC_11_2471_4 (Imagen tomada por la autora. Archivo

fotografico del MNAS)

La seccion de marfil arqueoldgico fue documentada antes y después del procedimiento
de plastinacién, fotografia y escaneado 3D, para registrar de un modo preciso

cualquier variacion que pueda producirse.
Una vez registrado el estado inicial procedimos a la aplicacidn del procedimiento de la
plastinacidn, técnica Biodur® S15 en el Laboratorio de Plastinacién de la Facultad de

Veterinaria de la Universidad de Murcia.

Los pasos del procedimiento de la plastinacién son:

DESHIDRATACION

La seccion SJBC 11 2471 4 fue deshidratada en sucesivos bafios de acetona,
comenzando con una pureza del bafio del 96% hasta alcanzar el 99,8%. La sustitucion
del agua por la acetona se hace en cdmara refrigerada, 52C, para evitar que el
intercambio sea excesivamente rapido y se produzca contraccion. El proceso finalizé a

los 25 dias (Figura 216).
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Tabla 21. Deshidratacion de la secciéon con n2 de inventario SJBC_11_2471_4

Fecha % pureza acetona T2
16-abril-2015 96% 52
17-abril-2015 De 95% a 100%
20-abril-2015 De 99,3% a 100%
21-abril-2015 De 100% a 99,8%
11-mayo-2015 99,8%

Paso de acetona a silicona a 22 20

Durante la deshidratacidon, detectamos una fisura, que en principio no progresa.
Parece probable que el agua juega un papel importante como elemento de cohesion
en materiales organicos y mixtos degradados de procedencia subacuatica, como es el

caso del marfil.

Figura 216. Seccion SIBC_11_2471_4 durante la deshidratacion en acetona (Laboratorio de

Plastinacion, Facultad de Veterinaria, Universidad de Murcia)

IMPREGNACION

Una vez finalizada la deshidratacion con acetona, pasamos a la fase de impregnacion,
introducimos la seccidon en una mezcla de polimero de silicona y catalizador, Biodur®
S15 y S3 al 1%, con ayuda de vacio. Se observa burbujeo continuo que corresponderia
a la salida de la acetona e incorporacién del polimero. Cuando cesa, es un indicativo de

gue la impregnacion ha finalizado.
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Esta etapa se hace a temperatura ambiente, entre 18 y 20 2C (Figura 217).

Figura 217. Seccién SJBC_11_2471_4 durante la fase de impregnacién a temperatura ambiente

(Laboratorio de Plastinacion, Facultad de Veterinaria, Universidad de Murcia)

El valor de la presion durante la impregnacién desciende gradualmente de los 760 mm

Hg a 2 mm Hg en dos dias y medio (Tabla 21):
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Tabla 22. Impregnacién de la seccién de marfil arqueolégico SIBC_11_2471_4

FECHA CONTROL PRESION

DiA HORA mm Hg

11-junig-2015 11:30 Conexign bomba 370
12:30 240
14:00 160
14:35 110
19:00 103
20:00 70

12-junio-2015 08:05 &0
09:30 33
11:30 25
19:30 15
20:00 Sin burbujas 5

13-junio-2015 08:15 Sin burbujas 4
09:10 6
11:50 4
13:15 3
14:30 2
19:00 Fin 2

Durante la impregnacién no se detectaron incidencias, como pudiera ser la aparicion
de nuevas fisuras, sélo se mantuvo la originada durante la fase de deshidrataciéon

(Figura 218).

Figura 218. Seccion SJIBC_11_2471_4 impregnada (izquierda) y durante la fase de curado (derecha)

(Imagen tomada por la autora. Archivo fotografico del MNAS)
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CURADO

Cuando la impregnacién llegd a su fin, la seccidn se extrajo del bafio de polimero y
catalizador y se eliminaron los restos de la mezcla con papel de celulosa.
Posteriormente, se introdujo en una cdmara de curado, una caja cerrada con un
pequeiio recipiente donde se coloca el crosslinker, para que sus vapores saturen el
interior y posibilite el curado. Esta ultima fase durd siete dias. Durante la exposicion de
la seccién a los vapores de Biodur® S6, comenzdé a cambiar de color, se aclaré

gradualmente hasta que el secado fue completo.

La apariencia es muy similar al marfil seco, no se aprecian restos satinados ni depdsitos

brillantes de polimero en superficie o instersticios.

Una vez finalizado el curado, se realizd un control de la evolucidon del peso de la

seccidn, que se mantuvo en 46,88 g.
La fisura permaneci6 estable, no evoluciond ni aparecieron nuevas.

La diferencia entre el peso inicial y final de la seccidon SIBC_11 2471 4, ha sido de 1,48

g. (48,36 g. — 47,07 g.), por lo que experimentd una pérdida de peso de un 2,66 %.

8.3.2. Escaneado en 3D, antes y después del tratamiento de

plastinacion

Como ya se ha indicado, antes y después de la aplicacion del procedimiento de la
plastinacidn, se realizé una medicién de las dimensiones de la seccién, dimensiones,
masa, volumen, densidad y registro de su geometria mediante un escaneado en 3D,
para determinar objetivamente cualquier variacidon en su morfologia y determinar la
efectividad del tratamiento. El registro digital ha permitido su comparacién antes y
después de este tratamiento de conservacién, para determinar la bondad dimensional

del mismo, ahora y en un futuro (Figuras 219 a 223).
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La digitalizacién 3D'*® fue realizada por el Servicio de Disefio Industrial y Calculo
Cientifico'™*, del Servicio de Apoyo a la Investigacién Tecnoldgica de la Universidad

Politécnica de Cartagena'™.

Los datos del equipo son:

Escaner 3D de tecnologia de luz blanca estructurada marca Steinbichler modelo Comet

51.4M.

Balanza analitica marca Mettler Toledo modelo PB3002-S/FACT
Estereopicndmetro Quantachrome Instruments modelo SPY 600
Software CometPlus 7,51, Software RapidForm XOR2

Calibre marca Mitutoyo, Camara fotografica marca Sony modelo DSC-H50

Figura 219. Escaner 3D del el Servicio de Disefio Industrial y Calculo Cientifico, del Servicio de Apoyo a
la Investigacidn Tecnoldgica de la Universidad Politécnica de Cartagena (Imagen tomada por la autora.

Archivo fotografico del MNAS)

113 INFORME TECNICO DEL PROCESO Y RESULTADOS DE ESCANEADO 3D DE UNA MUESTRA DE DEFENSA DE
MARFIL. Denominacidn de la muestra: SJBC_112471a. Lola Ojados Gonzalez. Servicio de Disefio Industrial y Calculo
Cientifico, Servicio de Apoyo a la Investigacidon Tecnoldgica, Universidad Politécnica de Cartagena. Julio 2015.
Inédito

114 En adelante SEDIC

115 En adelante UPCT
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Figura 220. . Medicién con calibre de la Longitud 1 y 2 de la seccion de marfil arqueolégico SJBC11-

2471-4 (Ojados, 2015, p. 34, Imagenes_012 y 013)

Figura 221. Medicion con calibre de la Longitud 3 de la seccion de marfil arqueolégico SIBC11-2471-4y
posicionamiento antes de realizar las tomas de digitalizacion mediante macro con mesa giratoria

(Ojados, 2015, p. 34, Imagen_014 y p. 33, Imagen_008)

Figura 222. (Izquierda) Malla de una cara, obtenida en RapidForm a través de la nube de puntos

adquirida con el escaner COMETS5 de la seccion de marfil arqueoldgico SJBC11-2471-4 (Ojados, 2015,
p. 35, Imagen_029 y p. 36, Imagen_020)
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Figura 223. Fotografia de la nube de puntos obtenida con el escaner COMETS5 de la seccion de marfil

arqueoldgico SJIBC11-2471-4 (Ojados, 2015, p. 36, Imagen_017)

El estudio comparativo de la seccion antes y después del tratamiento ha determinado

que el procedimiento de la plastinacion:

Ha producido una ligera disminucion del peso de la seccion en un 2,66%, debido a la sustitucion del agua

por el polimero.

Ha producido una ligera disminucion de la densidad de la seccion tratada, un 4,85% inferior.

Ha producido una ligera disminucién del volumen de la seccidn tratada, un 4,8% (obtenido con peso y

densidad) y 4,9% (obtenido por escaneado) inferior

Los cambios dimensionales de la seccion, contraccion, no son significativos. Algunas fisuras y detalles de
relieve perceptibles inicialmente, como las marcas de corte, se han suavizado debido a la incorporacion
del agente consolidante, polimero. Sin embargo, algunas grietas han incrementado su separacion

(Figuras 224 a 226)
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Figura 224. Incremento del tamafio de una fisura longitudinal de la seccion de marfil arqueolégico

SJBC11-2471-4, sin que llegue a separarse o fracturar (Ojados, 2015, p. 43, Imagen_024 y _023)
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Figura 225. Detalle de la medicion de la fisura longitudinal de la seccion de marfil arqueolégico

SJBC11-2471-4 (Ojados, 2015, p. 6, Fig. 5)
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Figura 226. (Izquierda)Seccion de marfil arqueoldgico anegado SJIBC11-2471-4 antes de la plastinacion.
(Derecha) Fisura transversal de la seccion de marfil arqueoldgico SJIBC11-2471-4 producida durante la

fase de deshidratacion, previa a la plastinacién (Ojados, 2015, p. 12, Fig. 11 y p. 13, Fig. 12)
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1. El color de la seccion plastinada es mds claro y brillante que cuando estaba

anegado de agua, un color mds préoximo al marfil seco no tratado (Figura 227)

(Ojados, 2015:23 y 24).

Figura 227. (Izquierda) Seccion de marfil arqueolégico anegado SIBC11-2471-4 antes de la
plastinacion. (Derecha) Seccion de marfil arqueolégico SIBC11-2471-4 plastinado durante la fase de

curado) (Ojados, 2015, p. 2, Figs. 18 y 19)

8.3.3. Experimentacion con un fragmento de defensa
SJBC_11 2980 y una defensa completa SIBC_10_1926 del

Bajo de la Campana

Fragmento de defensa SIBC_11_2980

La estabilidad conseguida con el procedimiento de la plastinacién, nos hizo
plantearnos si el comportamiento seria igual en un fragmento de defensa, con la forma
original sin estar seccionada. Para ello seleccionamos el fragmento con n2 de
inventario SJIBC_11 2980 que conservaba el extremo distal, el proximal estaba casi

perdido (Figura 228).
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En este fragmento de defensa no se considerd necesario realizar el escaneado 3D, la
estabilidad dimensional del procedimiento de la plastinacién ya habia sido verificada

sobre la seccion de defensa SIBC_11_2471_4.
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Figura 228. Fragmento de defensa con n2 de inventario SJIBC_11_2980 (Imagen tomada por la autora.

Archivo fotografico del MNAS)

El fragmento de defensa SIBC_11 2980 tiene las siguientes dimensiones y peso:

DATOS DEL FRAGMENTO DE DEFENSA PARA PLASTINACION

Longitud en linea recta entre extremos proximal y distal de 22 cm.
Curvatura exterior, 25 cm.
Didmetro maximo de 4,6 cm.

Peso saturado de agua de 373,61 g.

356



LA CONSERVACION DEL MARFIL DE PROCEDENCIA SUBACUATICA: LAS DEFENSAS DE ELEFANTE DEL BAJO DE LA CAMPANA (SAN
JAVIER, MURCIA) DEL MUSEO NACIONAL DE ARQUEOLOGIA SUBACUATICA

Se empled el mismo procedimiento de plastinacién que en el caso de la seccién
SIBC_11 2471 4, y podemos destacar que durante la deshidratacién no se observo
ninguna fisura, ninguna grieta o desprendimiento, permanecid estable a diferencia de
lo que sucedid con la seccién durante esta etapa. Es posible que el corte del primer
fragmento de defensa, SJBC_11 2471 para obtener secciones haya hecho que éstas
sean mas susceptibles a las tensiones y fendmenos de retraccién durante el secado,

gue para fragmentos de defensa o defensas enteras sin manipular.
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DESHIDRATACION: 27 dias

Tabla 23. Deshidratacién del fragmento de defensa con n2 de inventario SJIBC_11_2980

Fecha % pureza acetona T2
11-junic-2014 95,5 % 5eC
12-junio-2014 94,6 %
17-junio-2014 93,5 %
18-junio-2014 93,5 % a 100 %
20-junio-2014 99,6 %
23-junio-2014 99,4 %
25-junio-2014 99,4 %
26-junio-2014 99,4 % a 100 %
30-junio-2014 99,7 %
1-julic-2014 99,6 %
3-julic-2014 99,5 %
8-julic-2014 99,5 %
Paso de acetona a silicona a 22C 2oC
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IMPREGNACION: 14 dias

Tabla 24. Impregnacion del fragmento de defensa con n2 de inventario SJBC_11_2980
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Después de la impregnacién, se extrajo la pieza del bafio y no se retird el exceso de
polimero, se decidié aplicar mas mezcla de impregnacion (S15+S3 al 1%) por la
superficie, para determinar si el hecho de dejar este estrato grueso era mejor para
evitar posibles pérdidas o desprendimientos de cementum o dentina. También nos
permitiria conocer cdmo retirar los excesos de polimero curado en superficie y si

durante esta operacion se produce algun tipo de pérdida (Figura 229).

CURADO: 12 dias en cdmara de curado con S6.

0 . 2 4 .
B
ARCIVA

BN svec. Il. 2980

30mm

Figura 229. Fragmento de defensa con n? de inventario SIBC_11_2980 plastinada (Imagen tomada por

la autora. Archivo fotografico del MNAS)

Peso final, fragmento plastinado: 365,75 g. Pérdida de peso de un 2,10%
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La eliminacidon del polimero superficial se realizé sobre el fragmento de defensa

SIBC_11 2980 con el uso de disolventes y medios mecanicos.

Las pruebas comenzaron con el uso de disolventes (etanol, acetona, y una
combinacion de ambos al 50%) aplicados con hisopo, pincel e inmersidn, sin que se

produzca cambio alguno.

8cm

Figura 230. Detalle de la eliminaciéon mecanica del polimero en superficie del fragmento de defensa
con n2 de inventario SJBC_11_2980 plastinada (Imagen tomada por la autora. Archivo fotografico del

MNAS)

A continuacién se probaron diferentes medios mecanicos, comenzamos con la retirada
de estratos superficiales con escalpelo. El resultado aparentemente es bueno, pero no
se aprecia una diferencia de textura o dureza que permita saber que hemos llegado a
la superficie del marfil y, por tanto, finalizar. La silicona estd tan intimamente
incorporada que es imposible encontrar la superficie original del marfil, la textura
original del marfil ha sido modificada por la incorporacién del polimero, y junto con la

eliminacién de polimero, eliminamos superficie original (Figuras 230y 231).
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ARQVA ==

Museo Nacional de Araueciogia Subacustica E

suse. I. 2990

Figura 231. Eliminacion mecdnica del polimero en superficie del fragmento de defensa con n2 de
inventario SJBC_11_2980. La linea central divide la zona izquierda, todavia con polimero en superficie,
de la derecha, en la que hemos eliminado polimeros y parte de la superficie original (Imagen tomada

por la autora. Archivo fotografico del MNAS)

Decidimos cambiar la estrategia, procediendo a la eliminacidn mecdnica con escalpelo,
mediante un rayado a nivel superficial del estrato de silicona y, posteriormente, un
frotado de los restos con hisopo, que se arrastran facilmente (Figura 232). Se invierte
algo mas de tiempo, pero es muy controlable, efectivo y respetuoso. La superficie

original del fragmento de defensa se conserva y vemos la rugosidad original.

Figura 232. Prueba de rayado sobre el polimero en superficie para su eliminacion mecanica,

fragmento de defensa con n2 de inventario SJBC_11_2980 (Imagen tomada por la autora. Archivo

fotografico del MNAS)
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Incluso es factible retirar este estrato, prescindiendo del rayado y frotando con el
hisopo, porque el algoddn se adhiere a la silicona y la arrastra perfectamente. En
ningun caso se produce desprendimiento alguno y el fragmento permanece muy

estable (Figuras 233y 234).

Figura 233. Eliminaciéon mecanica del polimero en superficie con escalpelo (derecha) y algodon
(izquierda, sector inferior). En este ultimo caso, el resultado es muy bueno y la superficie original no

sufre ningun dafio. (Imagen tomada por la autora. Archivo fotografico del MNAS)

| ARQVA

Susc. . 1990 "

Figura 234. Resultado final del fragmento de defensa SIBC_11_2980, plastinado, una vez eliminado el

estrato de polimero superficial. (Imagen tomada por la autora. Archivo fotografico del MNAS)
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Defensa completa SIBC_10_1926 del Bajo de la Campana
Los buenos resultados obtenidos en la seccion SJBC_11 2471 4y en el fragmento de
defensa SJBC_11 2980, decidimos aplicar la técnica S15 de Biodur®, a temperatura

ambiente, una vez mas sobre una defensa completa, SJBC_10_1926 (Figura 235).

Figura 235. Defensa con n2 de inventario SJBC_10_1926 (Imagen tomada por la autora. Archivo

fotografico del MNAS)

Las dimensiones de la defensa son:

DATOS DE LA DEFENSA PARA PLASTINACION

Longitud en linea recta entre extremos proximal y distal de 72 cm.
Curvatura exterior, 100 cm.
Diametro maximo de 8,1 cm.

Peso saturado de agua de 4,850 Kg.

El procedimiento se desarrolld de la siguiente manera:
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DESHIDRATACION: 27 dias

Tabla 25. Deshidratacion de la defensa con n2 de inventario SJBC_10_1926

Fecha % pureza acetona T2
11-junio-2014 95,5 % 58C
12-junio-2014 94,6 %
17-junio-2014 93.5%
18-junio-2014 03,5%a 100 %
20-junio-2014 99,6 %
23-junio-2014 99,4 %
25-junio-2014 99,4 %
26-junio-2014 99,4 % a 100 %
30-junio-2014 99,7 %
1-julio-2014 99,6 %
3-julio-2014 99,5 %
g-julio-2014 99,5 %
Paso de acetona a silicona a 220 25C

Durante la deshidratacion no observamos ninguna fisura,

desprendimiento, la defensa permanecié estable.

ninguna grieta o
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IMPREGNACION: 30 dias (Figura 236)

Tabla 26. Impregnacion de la defensa con n2 de inventario SJBC_10_1926

Faxdha Control Prahin
Dl HiONa aagn mim HE
1S-mEosto-20id 110 A= e
=aC 240
150
1z=0 120
100 ]
15200 1=z
1d-mposto-20id 5200 11
12200 11
115 100
1zz0 23
1200 =7
1 mEosto-20id 5200 TS
1100 =0
1S-mposto-a0is S0 5
12200 £l
1S-mEaosto-201d S0 15
11200 ]
130 i
1500 15
D-aEosto-D0ld 5200 iz
E1-mEosto-20ld 5200 iz
1700 11
Li-mEosto-2is 17200 S
T mmosto-B0d 00 5
LF-mEosto-a0is S0 3
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Z-zeptiembre-01d 1143
degeptiembre-z0id | 218
1230
Sremptiembre-20id S0
S200
Sseptembre-0id | 201
El-.'nep't'lemhre-.allld- o]
!I.lZI-sepﬂemhre—EElld- 30
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lE-ﬂEFﬂEmI:IrE—EEI!.d- 1=:10 Fin

Figura 236. . Burbujeo, que indica la salida de la acetona, durante la impregnacién de la defensa con

n2 de inventario SIBC_10_1926 (Laboratorio de Plastinacion, Facultad de Veterinaria, Universidad de

Murcia)
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Después de la impregnacion, la defensa se extrajo del bafio y se retird el exceso de
polimero con papel de celulosa, de tal manera que su limpieza mecanica, una vez

curado fuera valorada en comparacion con el caso anterior.

Al eliminar los excesos de polimero observamos desprendimientos puntuales del
cementum. También se separd un pequefio fragmento del extremo proximal que tenia
una microfisura detectada ya antes del tratamiento (Figura 237). Por lo tanto, parece
que dejar un estrato grueso de polimero, protege la superficie, aunque se invierta algo

mas de tiempo en eliminarlo, una vez curado.

CURADO: 12 dias en camara de curado con S6.

Figura 237. Defensa con n? de inventario SIBC_10_1926 plastinada (Imagen tomada por la autora.

Archivo fotografico del MNAS)
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4,445 Kg. peso final de la defensa plastinada. Pérdida de peso de un 8,35%.

La limpieza del polimero curado en superficie se realizd por medios mecdnicos,

frotando con el algoddn seco de un hisopo, el polimero era arrastrado sin problemas.

Los desprendimientos de cementum y del pequefio fragmento del extremo distal seran

adheridos una vez finalizado el proceso de limpieza mecdnica (Figura 238 a 240).

Figura 238. Antes y después de la eliminacién mecanica del polimero en superficie de la defensa con

n2 de inventario SIBC_10_1926 (Imagen tomada por la autora. Archivo fotografico del MNAS)
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ARQVA

siec-10- 1926 ]

Figura 239. Antes y después de la eliminacién mecanica del polimero en superficie de la defensa con

n2 de inventario SJIBC_10_1926 (Imagen tomada por la autora. Archivo fotografico del MNAS)

No se han detectado nuevas fisuras ni el progreso de las que ya existian.
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Figura 240. Antes y después de la eliminacién mecanica del polimero en superficie de la defensa con

n2 de inventario SJBC_10_1926 (Imagen tomada por la autora. Archivo fotografico del MNAS)
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8.4. Nuevas propuestas en tratamientos de
conservacion

La aplicacién de la plastinacion ha sido un primer paso en la busqueda de
procedimientos de conservacion para los problemas que plantea el marfil arqueoldgico

de procedencia subacuatica.

Nuevos procedimientos de conservacién estan siendo estudiados y aplicados con éxito
sobre materiales orgdnicos de procedencia subacudtica, principalmente madera. De
entre ellos, hemos seleccionado algunos con los que seria interesante experimentar
para comprobar su eficacia real para la conservacién de las defensas de marfil del Bajo
de la Campana, y con cuyos autores hemos establecido contacto para una préoxima

colaboracion.

8.4.1. Los diacidos grasos saturados

El laboratorio de ARC-Nucléart, en Grenoble, es un grupo de interés publico formado
por varias instituciones, Ministére de la Culture et de la Communication, Région
Rhone-Alpes, Ville de Grenoble, le Commissariat a I'Energie Atomique (CEA) et

I’association ProNucléart.

Es uno de los centros especializados en conservacion y restauraciéon de materiales de
procedencia subacudtica y, entre las lineas de estudio y trabajo para la conservacién
de materiales orgdnicos anegados, han colaborado en el proyecto Archaeological Bone

Conservation *°, en la aplicacion de diacidos grasos saturados (acido azelaico y acido

116 El proyecto Archaeological Bone Conservation (ArBoCo, 2007-2010), Improvement of conservation methods for
archaeological bone material (ivory, bone and antler), coordinado por Ina Reiche del Laboratoire du Centre de
recherche et de restauration des musées de France (LC2RMF — UMR 171 CNRS), Paris, y financiado por French
National Research Agency y the project number ANR-07-JCIC-0149
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sebdcico) por su potencial como agentes consolidantes de materiales altamente

degradados, como la madera y el hueso.

Las publicaciones de Guilles Chaumat, de Arc NucléArt, sobre la aplicacién de los
didcidos grasos saturados sobre madera y materiales dseos anegados (Chaumat et al.,
2010, 2011), y el de Florent Duval sobre hueso (Duval, 2013), nos hablan de resultados

aceptables, aunque otros autores cuestionan su viabilidad (Pedersen, 2012).

8.4.2. Nanoparticulas

La nanotecnologia es una de las especialidades de maximo interés y expansion en las
Ultimas décadas, y de aplicaciéon en multiples campos; medicina, industria, pero

también en la conservacion del patrimonio cultural.

El Consorzio per lo sviluppo dei Sistemi a Grande Interfase (CSGI) de Florencia ha
desarrollado su actividad cientifica desde 1995 en multiples campos, uno de los cuales
es la formulacién y aplicacién de los nanomateriales en la conservacién de patrimonio.
Sus lineas de trabajo mas destacadas son la consolidacién de pintura mural, la
desacidificacion de papel y madera anegada o la limpieza de pintura sobre lienzo con

nanoparticulas.

Las nanoparticulas son compuestos cuyo tamafio, en el rango del nandmetro o la
millonésima parte del milimetro, le confiere unas propiedades singulares, como una

excelente difusién y una facil aplicacion (Chelazzi et al., 2012).

El estudio de unas nanoparticulas formuladas especificamente para la consolidacién de
marfil anegado, su estabilidad en el tiempo y la compatibilidad con el sustrato, podrian

ser una alternativa a los problemas de conservacion planteados.

8.4.3. Secado con CO; supercritico

Kaye y Cole-Hamilton desarrollaron una alternativa a los tratamientos de secado

conocidos para la madera anegada: el uso de fluidos supercriticos (Kaye y Cole-
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Hamilton, 1994). Desde estas primeras experiencias y publicaciones, su aplicacion en el
secado de materiales organicos de procedencia subacudtica ha experimentado un
significativo incremento con resultados prometedores. Hasta el momento, los
materiales tratados con este procedimiento han sido madera (Schindelholz et al.,

2009), corcho (Cretté et al., 2013) y materiales 6seos (D’Andrea et al., 2003).

El procedimiento consiste en la compresidon de un gas o liquido a una determinada
temperatura, para crear un fluido supercritico, que al encontrarse entre ambas fases

posee propiedades de ambos, siendo la mas destacada la baja tensidn superficial.

Los principales pasos del secado supercritico son:

DESHIDRATACION:

Muestra anegada inmersidon en metanol anhidro. Intercambio agua-metanol anhidro

hasta 100%.

SECADO en cdmara de secado supercritico.

Establecimiento de pardmetros determinados (que se alcanzan de formas gradual y se
mantienen segun la naturaleza y tamafio de la muestra) y control a través de software

y controlador de equipo.

La extraccidn completa del metanol indica el fin del proceso

DESPRESURIZACION.

Enfriamiento y despresurizaciéon de la camara. La muestra se equilibra con las

condiciones ambientales.

La principal ventaja de este procedimiento es que no se adicionan nuevos productos
gue puedan interferir con el sustrato o los productos que ha incorporado del medio

subacuatico.
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Capitulo9 Evaluacion de la eficiencia del

tratamiento de plastinacidon

La evaluacidn y control del tratamiento de plastinacion llevado a cabo sobre la seccion
de defensa de proboscideo se ha llevado a cabo mediante la aplicacion de diferentes
técnicas instrumentales de examen morfoldgico, andlisis estructural vy ensayos

mecanicos. El protocolo analitico ha constado de dos partes:

a) Se ha evaluado la estabilidad y propiedades mecanicas del producto comercial
usado como consolidante.

b) Se ha evaluado la eficiencia del tratamiento de consolidacién determinando la
capacidad de impregnacién del consolidante en funcidn de la profundidad o de la zona
de la seccién de defensa plastinada y se han caracterizado los cambios en el aspecto
visual de la seccién de defensa plastinada tras ser sometida a diferentes tratamientos

de envejecimiento acelerado.

El siguiente esquema (Figura 241) resume el conjunto de ensayos llevados a cabo:
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Silicona S15
Sin Envejecimiento Envejecimiento Envejecimiento
envejecer térmico radiacion UV atmosfera sat. SOz
| SEM-EDX || Colorimetria | Espectroscopia ‘ Ensayo de dureza | AFM-
FTIR nanoindentacion

< U o

Sin Envejecimiento Envejecimiento Envejecimiento
envejecer térmico radiacidn UV atmosfera sat. S02
f ___._.—__._.___4___._——-—'—'

Seccion de defensa plastinada
con silicona S15

Figura 241. Esquema de muestras y ensayos efectuados para el control de la eficiencia del tratamiento

de plastinacion

9.1. Materiales y métodos

9.1.1. Instrumentacion analitica

Microscopia Optica.- La seccién de defensa ha sido examinadas mediante un
microscopio 6ptico de la marca Leica modelo DMR2500 con sistema de iluminacién

incidente/transmitida y un sistema de polarizacion de luz.

Microscopia electrénica de barrido.-

Ver seccion: 6.1.1.2.- Microscopio electrénico de barrido por emisién de campo.

Espectrofotometria.- Para la toma de medidas espectrofotométricas y colorimétricas
se usd un espectrofotdmetro Minolta CM-2600d, eligiendo como condiciones de
medidas el iluminante estandar CIE tipo D65 (luz dia, temperatura de color 65002 K),
observador estandar 102 y componente especular no incluida (SCE) e incluida (SCl),

gue minimiza la influencia de las condiciones de la superficie de medida. Como érea
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de medida se ha elegido la de 8mm de diametro (Magnum), a fin de obtener un valor
promedio de cada drea medida. La fuente de luz estd formada por tres |amparas de
xenon pulsante, estando su esfera integradora (de 52 mm de diametro) recubierta de

BaSO,. Como sistemas de color se han empleado los perceptivos CIELAB y CIELCH.

El rango de longitudes de onda de dicho espectrofotémetro estd comprendido entre
360 y 740 nm, cada 10 nm, siendo su rango fotométrico de 0 al 175% de reflectancia,
con resolucién 0.01%. En cuanto a su repetivilidad presenta una desviacién estandar
de 0,1%, en reflectancia espectral, y, 0,04 para los valores colorimétricos de AE*ab

(CIE 76).

Se ha desestimado la medicién en la capa de cementum por la gran rugosidad que

exhibe esta capa que resultaria en una gran dispersion de los resultados.

Se ha desestimado la medicién en la capa de cementum por la gran rugosidad que

exhibe esta capa que resultaria en una gran dispersién de los resultados.

Espectroscopia FTIR

Ver seccidon 5.1.1.2

Ensayo de dureza.- Se ha utilizado un medidor de dureza PCE-lberica modelo TH-200
gue determina la dureza Shore-A segln la norma DIN 53505, ISO 7619 y ASTM D 2240.
El rango de medicidn se establece entre 0 y 100. La medicidn tiene una resolucion de

0,1 grados de dureza y una precisién de + 1 grado de dureza.

AFM-nanoindentacion.- El estudio del comportamiento mecdnico del consolidante S15
se realizd con un equipo multimodo NanoScope llla (Digital Instruments VEECO
Methodology Group, USA) equipado con un escdner tipo J (tamafio maximo de
escaneo 150x150x6 mm). Se ha utilizado una punta de silicio dopado con antimonio
(TAP150A) montada en un brazo (silicio, modelo OTESPA-R3) con una constante
elastica del ~5 N.m™. Las imagenes se obtuvieron usando frecuencias de excitacion de

300 kHz. Todas las imagenes se capturan a una velocidad de barrido de 0,5-1 Hz.
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El médulo de Young (E) de las muestras se obtuvo en modo de contacto. (contact
mode). La topografia se determina deslizando la punta sobre la superficie en un disco
Safire y midiendo el pico de fuerza con una punta Scan Asyst ® (k=3N/M) en el rango
de 5 <500 MPa, montada en un brazo (Bruker® tapping mode etched silicon probes,
Veeco Methodology group). La experiencia se lleva a cabo a una temperatura
constante de 23°C. El radio de la punta se calculé6 mediante un método indirecto
utilizando la muestra de poliestireno. El calibrado del moddulo de Young (E)
proporciona un valor de 2,7 GPa. Las imagenes poseen tamanios de digitalizacion de (1
x 1) um o (5 x 5) um, constan de 256 lineas de pixeles, y se obtiene a una velocidad de
barrido de 0,3 Hz. Ademads de recoger datos de la topografia, también se recogieron
los datos de las propiedades superficiales tales como la adhesion y el médulo de
Young. Los valores del mdédulo de Young son recogidos automaticamente por el

instrumento para cada pixel de la imagen de acuerdo con el método de Oliver-Pharr.

9.1.2. Tratamientos de envejecimiento acelerado

Envejecimiento térmico.- Se ha llevado a cabo en una cadmara climatica Dycometal DI-
100 con rango de temperatura (-25-150)2C, y HR (15-98)% vy gradientes de
refrigeracion y calentamiento de 1 y 22C/minuto, respectivamente. El programa de
envejecimiento acelerado consistid en someter las muestras a una temperatura y HR
constantes de 552C y 80% HR. Las medidas espectrofotométricas se han llevado a cabo

al cabo de 4 h, 50 h y 500 h de envejecimiento térmico.

Envejecimiento por exposicion a la radiacion UV.- Las pruebas de exposicion a la luz se
llevaron a cabo en una camara de QUV-BASIC modelo Q-Panel con |dmpara
fluorescente UVA que emiten 25W/m? a 300-400nm (115,000 Ix). La temperatura
media fue de 40 ° C y la humedad relativa fue de 35 — 40%. Se ha seleccionado una
fuente de radiacién de tipo UVA, cerca al espectro de luz solar para la prueba de foto-

envejecimiento en condiciones experimentales de interior. Las probetas fueron
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expuestas a dicha fuente de radiacion UVA durante 250 h. Este tiempo de exposicidn
fue seleccionado de acuerdo a la clasificacion de estabilidad de materiales propuesta
por Feller (1994). De este modo la dosis de exposicion a la que fueron sometidas las
muestras en el ensayo de envejecimiento acelerado se corresponde a la dosis recibida
por un objeto de “clase A” exhibido en condiciones de interior. De acuerdo al modelo
de Feller estos materiales de clase A mantienen sus propiedades de estabilidad por
encima de los 100 afios. Para establecer ese tiempo de exposicidon en el ensayo de
envejecimiento acelerado el valor de la dosis de exposicion fue hecha corresponder a
una dosis equivalente de exposiciéon en condiciones de interior de acuerdo al modelo
de Bunsen y Roscoe (1859) para el principio de reciprocidad. De este modo, un valor
de 250 “afos-museo” es equivalente a una irradiaciéon durante 250 h en la cdmara de
envejecimiento acelerado basandose en los valores de dosis proporcionados por
Whitmore y Colaluca (1995). Las medidas espectrofotométricas se han llevado a cabo

al cabo de 4 h, 50 h y 250 h de envejecimiento térmico.

Envejecimiento por exposicion a atmdsfera saturada en SO,.- Se ha utilizado una
camara Dycometal modelo VCK-300 preparada para realizar el ensayo DIN - 50.018
(test de Kesternich). Se han aplicado ciclos sucesivos hasta un total de cinco
consistentes en someter la muestra a exposiciéon a atmdsfera enriquecida en SO,. La
temperatura y HR se mantuvieron constantes con valores de 40°2C+1°C y100%. La
concentracién de SO, durante el experimento se mantuvo constante a 2 L/g. Las

medidas espectrofotométricas se han llevado a cabo al cabo de 1 ciclo y 2 ciclos.

9.1.3. Preparacion de probetas

La evaluacion de la estabilidad y propiedades mecanicas del polimero de silicona S15
mediante espectrofotometria, espectroscopia FTIR y AFM-nanoindentacién se ha
llevado a cabo sobre probetas de este material aplicadas en forma pelicula fina

polimerizada directamente en vidrios portaobjetos. El espesor de la pelicula fina
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obtenida es de 10-20 um. Se han preparado tres réplicas para ser sometidas a cada

tipo de envejecimiento acelerado.

Para efectuar el ensayo normalizado de dureza se prepararon probetas de

dimensiones (1x1x0,5) cm.

La evaluacidn de la eficiencia del tratamiento de plastinaciéon se ha llevado a cabo
directamente sobre la seccion de defensa de elefante plastinada. Para la evaluacion de
los cambios en el aspecto visual producidos por envejecimiento acelerado se han
extraido probetas cubicas de (1x1x1) cm (Figura 243). El estudio de la profundidad de
penetracién del consolidante y de su distribucion zonal se ha efectuado mediante
examen microscépico directo del fragmento y extraccién de micromuestras tal y como

se indica en la Figura 242.

\ Probetas sometidas a los tratamientos
de envejecimiento acelerado

Figura 242. Probetas extraidas para el estudio del cambio cromatico sufrido tras la aplicacion de
tratamientos de envejecimiento acelerado. Las posiciones 1-3 corresponden a los puntos de
extraccidon de muestras para evaluacion de la eficiencia en profundidad y en las diferentes zonas de la

defensa de la penetracion del consolidante
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9.2. Resultados y discusion

9.2.1. Evaluacion de la estabilidad del agente plastinante

9.2.1.1. Espectroscopia FTIR

a) Caracterizacion estructural

La Figura 243 muestra los espectros IR de una de las tres réplicas de polimero de
silicona S15 no sometidas a envejecimiento acelerado. Esta silicona exhibe bandas
caracteristicas de grupos -CHs a 2962 y 2906 cm™ que se asocian a vibraciones de
tension antisimétrica y simétrica, respectivamente, de este grupo. El espectro IR, estd
dominado por las bandas asociadas al enlace Si-O constitutivo de la cadena principal
del polimero. En particular, las bandas a 1073 y 1007 cm™ asociadas a la vibracién de
tensién de dicho grupo y las bandas por debajo de 700 cm™ asociadas a vibraciones de
deformacion del grupo O-Si-O. Este perfil de bandas permite adscribir
inequivocamente esta silicona a la familia de los polidimetilsiloxanos con
funcionalidades de tipo silanol como se muestra en la figura 4-a. Los datos hallados
experimentalmente coinciden bien con los propuestos en la bibliografia para este tipo

de polimeros de silicona (Chaynes, 2004).
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Figura 243. Espectro de absorcidn IR del plastinante S15
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Al repetir el espectro IR en muestras extraidas de diferentes puntos de cada una de las
tres réplicas se ha observado que, en algunos casos, el polimero de silicona S15 exhibe
un espectro ligeramente diferente. Tal y como se muestra en la Figura 244 se aprecia
la aparicién de dos nuevas bandas a 2922 y 2851 cm™ asociadas a vibraciones de
tension antisimétrica y simétrica, respectivamente, de grupos -CH,. Asimismo, en la
region del grupo carbonilo se identifican bandas a 1738 cmt y a 1581 cm™ gue se
asocian a grupos éster y metal-carboxilato, respectivamente. Dichas bandas pueden
estar asociadas a compuestos de tipo complejo metalico de acidos grasos tal como el
dilaurato de estafio-dibutilo (S6) (ver Figura 245), (Chaynes, 2004) los cuales son
frecuentemente utilizados como catalizadores para promover el entrecruzamiento y
reticulacion de polimeros de silicona. El hecho de que estas bandas solo aparezcan en
algunos de los espectros IR practicados sobre las tres réplicas de polimero de silicona

S15 en forma de pelicula indica que su distribuciéon en la pelicula no es uniforme.
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Figura 244. Espectro de absorcion IR del plastinante S15. Detalle de las regién de grupos metilo y
metileno con presencia de nuevas bandas asociadas a grupos CH, (2922 y 2851 cm™) y regién de

grupo carbonilo con banda a 1738 cm™ ya 1581 cm™ que se asocian a grupos éster y metal-carboxilato
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b)

But . o /O-CO — (CHz)10- CH3

But / \ O-CO — (CH2)10- CH3

Figura 245 . Estructura del dimetilpolisiloxano y del dilaurato de estafio dibutilo

b) Envejecimiento térmico

La Figura 246 muestra los espectros de absorcién IR del polimero de silicona S15 no
sujeta a tratamiento de envejecimiento acelerado y sometida a 4 h, 50 y 500 h de
envejecimiento térmico. Salvo una ligera disminucidon del valor de absorbancia el
espectro no muestra ninguna variacion significativa, lo cual pone de manifiesto la gran

estabilidad de este producto.
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Figura 246. Espectros de absorcion IR del polimero de silicona S15: sin tratamiento de envejecimiento
acelerado (negro), sometida a 4 h de envejecimiento térmico (linea roja), sometida a 50 h de
envejecimiento térmico (linea fucsia), sometida a 500 h de envejecimiento térmico (linea azul).

Detalle de las bandas asociadas a los grupos metilo a 2962 y 2906 cm™
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La Figura 247 muestra los espectros de absorcion IR obtenidos en una zona de la
pelicula de polimero de silicona S15 que contenia trazas de catalizado. Se observa que
tanto las bandas en la regién de los grupos metilo y metileno como la banda de
carbonilo de éster y carboxilato metdlico sufren una reducciéon progresiva con el
tratamiento de envejecimiento térmico acelerado. Este resultado es indicativo de que,
probablemente, este producto, que habria migrado a la superficie de la pelicula tras el
curado del polimero se habria evaporado parcialmente a consecuencia del incremento

de temperatura.
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Figura 247. Serie de muestras de polimero de silicona S15 sin tratar (linea negra) y sometidas a
envejecimiento térmico durante 50 h (linea roja) y 500 h (linea azul). Detalle de las region de grupos
metilo y metileno con presencia de nuevas bandas asociadas a grupos CH, (2922 y 2851 cm™) y region
de grupo carbonilo con banda a 1738 cm™ y a 1581 cm™ que se asocian a grupos éster y metal-
carboxilato. Se observa como, a consecuencia del tratamiento de envejecimiento artificial, hay una

reduccidn de la intensidad de dichas bandas

c) Envejecimiento por exposicion a la radiacién UV

La Figura 248 muestra los espectros de absorcién IR del polimero de silicona S15 no

sujeta a tratamiento de envejecimiento acelerado y sometida a 4 h, 50 y 250 h de
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envejecimiento por irradiacién luminosa. Salvo una ligera disminucion del valor de
absorbancia, el espectro no muestra ninguna variacién significativa, lo cual,
nuevamente, pone de manifiesto la gran estabilidad de este producto. Al igual que
sucedia con las réplicas sometidas a envejecimiento térmico, también aqui se observé
la presencia de catalizador en algunos de los espectros IR practicados. La disminucién
de bandas caracteristicas de este compuesto no fue tan evidente en este tipo de

envejecimiento.

06

0.5

Absorbence Lhits
0.3
1

02

%
[

Wavenumber cm-1

Figura 248. Espectros de absorcion IR del polimero de silicona S15: sin tratamiento de envejecimiento
acelerado (negro), sometida a 4 h de envejecimiento por irradiacion con luz UV (linea roja), sometida

a 50 h de irradiacion (linea fucsia), sometida a 500 h de irradiacidn (linea azul)

d) Envejecimiento por exposicidn a atmdsfera contaminada con SO,

La Figura 249 muestra los espectros de absorcién IR del polimero de silicona S15 no
sujeta a tratamiento de envejecimiento acelerado y sometida a uno y dos ciclos
sucesivos de envejecimiento. De modo similar a los anteriores casos solo se aprecio
una leve disminucién del valor de absorbancia en el espectro lo cual, nuevamente,
pone de manifiesto la gran estabilidad de este producto. Al igual que sucedia con las

réplicas sometidas a envejecimiento térmico y por radiaciéon luminosa, también aqui se
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observé la presencia de catalizador en algunos de los espectros IR practicados. La
disminucion de bandas caracteristicas de este compuesto tampoco fue tan evidente en

este tipo de envejecimiento.
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Figura 249. Espectros de absorcion IR del polimero de silicona S15: sin tratamiento de envejecimiento
acelerado (negro), sometida a 1 ciclo de envejecimiento en atmdsfera saturada en SO, (linea roja),

sometida a 2 ciclos de envejecimiento en atmdsfera saturada en SO, (linea azul)

9.2.1.2. Espectrofotometria

a) Caracterizacion del plastinante S15

La Figura 250 muestra los espectros de reflectancia obtenidos para la pelicula de
polimero de silicona S15. Se han efectuado dos tipos de mediciones en modo normal vy,
en segunda instancia, suprimiendo el brillo superficial. Se obtiene una curva casi
idéntica en los dos casos, lo que pone de manifiesto la escasa influencia que el brillo
superficial tiene en el aspecto visual de este polimero. Este dato es de suma
importancia ya que pone de relieve el escaso efecto que la consolidacion tendria en la

apariencia visual del objeto consolidado asociada a la aparicién de brillos.
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Por otra parte, la curva de reflectancia obtenida pone de manifiesto la gran
transparencia de este polimero (las medidas se efectuaron situando un blanco de
referencia debajo) al obtenerse valores de reflectancia por encima del 75% en toda la
region visible. En cuanto a la tonalidad del polimero de silicona S15, cabe sefialar que
la mayor proporcién de luz reflejada en la regién violeta-azul (por debajo de 400 nm

confiere a este polimero una leve tonalidad azulada.
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Figura 250. Espectro de reflectancia del plastinante S15. Medicion efectuada en modo normal

(SCI/100) y con eliminacién de brillo (SCE/100)

b) Envejecimiento térmico del plastinante S15

Las curvas de reflectancia obtenidas tras el envejecimiento térmico, que se muestran
en la Figura 251, son muy similares a las exhibidas por el polimero de silicona S15 sin
envejecer, no apreciandose cambios significativos. Ello pone de manifiesto la gran

estabilidad de este polimero.
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Figura 251. Curvas de reflectancia de las peliculas de polimero de silicona sin envejecer y envejecidas
mediante tratamiento térmico. Medicién efectuada en modo normal (SCI/100) y con eliminacién de

brillo (SCE/100)

c) Envejecimiento por exposicion a la radiacion UV del plastinante S15

Andlogamente a los resultados obtenidos en las muestras sometidas a envejecimiento
térmico, las curvas de reflectancia obtenidas tras el envejecimiento por irradiacion
luminosa, que se muestran en la Figura 252, son muy similares a las exhibidas por el
polimero de silicona S15 sin envejecer, no apreciandose cambios significativos. Ello

pone de manifiesto, nuevamente, la gran estabilidad de este polimero.
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Figura 252. Curvas de reflectancia de las peliculas de polimero de silicona sin envejecer y envejecidas
mediante irradiacién con luz UV. Medicién efectuada en modo normal (SCI/100) y con eliminacion de

brillo (SCE/100)

d) Envejecimiento por exposicion a atmdsfera contaminada con SO, del plastinante

S15

Andlogamente a los resultados obtenidos en las muestras sometidas a envejecimiento
térmico, las curvas de reflectancia obtenidas tras el envejecimiento por exposicidén a
atmdsfera contaminada con SO,, que se muestran en la Figura 253, son muy similares
a las exhibidas por el polimero de silicona S15 sin envejecer, no apreciandose cambios
significativos. Ello pone de manifiesto, nuevamente, la gran estabilidad de este

polimero.
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Figura 253. Curvas de reflectancia de las peliculas de polimero de silicona sin envejecer y envejecidas
mediante exposicion a atmdsfera contaminada con dioxido de azufre. Medicion efectuada en modo

normal (SCI/100) y con eliminacién de brillo (SCE/100)

9.2.1.3. Colorimetria

a) Caracterizacion del plastinante S15

La Tabla 27 muestra los valores de coordenadas cromadticas promedio y las
correspondientes desviaciones standard obtenidas a partir de la realizacién de tres
medidas de color sobre cada una de las tres réplicas de pelicula de polimero de silicona
S15. En coherencia con la informacidn proporcionada por la curva de reflectancia, el
polimero exhibe una ligera tonalidad azulada (valor de b* : -9,65) y una gran
luminosidad, L* por encima de 90. Ello pone de manifiesto la gran transparencia de

este polimero lo cual lo hace iddneo para ser usado como consolidante.

b) Envejecimiento térmico del plastinante S15

La Tabla 27 muestra los valores de coordenadas cromadticas promedio y las
correspondientes desviaciones standard obtenidas a partir de la realizacidon de tres

medidas de color sobre cada una de las tres réplicas antes y después de ser sometidas
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a 500 h de envejecimiento térmico. En coherencia con la informacién proporcionada
por la curva de reflectancia, el cambio de color total se halla por debajo de 1. Ello pone

de manifiesto la gran estabilidad de este polimero.

c) Envejecimiento por exposicién a la radiacién UV del plastinante S15

La Tabla 27 muestra los valores de coordenadas cromaticas promedio y las
correspondientes desviaciones standard obtenidas a partir de la realizacion de tres
medidas de color sobre cada una de las tres réplicas antes y después de ser sometidas
a 250 h de envejecimiento por irradiacidon con luz UV. Andlogamente a lo hallado en el
tratamiento térmico y, en coherencia con la informacion proporcionada por la curva de
reflectancia, el cambio de color total se halla por debajo de 1. Ello pone de manifiesto

la gran estabilidad de este polimero.

d) Envejecimiento por exposicion a atmdsfera contaminada con SO, del plastinante

S15

La Tabla 27 muestra los valores de coordenadas cromadticas promedio y las
correspondientes desviaciones standard obtenidas a partir de la realizaciéon de tres
medidas de color sobre cada una de las tres réplicas antes y después de ser sometidas
a 2 ciclos de envejecimiento por exposiciébn a atmoésfera contaminada con SO,.
Andlogamente a lo hallado en el tratamiento térmico y por radiacién luminosa, y en
coherencia con la informacion proporcionada por la curva de reflectancia, el cambio de
color total se halla por debajo de 1. Ello nuevamente pone de manifiesto la gran

estabilidad de este polimero.
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Tabla 27. Cambio cromatico del polimero de silicona S15 tras ser sometida a diferentes tratamientos

de envejecimiento acelerado

Enwvejecimizmo Mada

acelerado adquisicion L~ a b* C= h AlLT Az ab* Af®  AhT A"
Valor

Ténmico medio 0100 9104 219 -BA89 9.16 28389 033 -0.15 076 -077 026 084
Dimsn. Sbds 009 001 004 004 001
Valar

madic SCEF100 48748 243 -958 9439 28423 021 -014 0482 -083 037 086

Radiacian UV medic 100 9104 219 -BA9 9.16 28383 033 015 076 -077 026 034

Dimsne, Sbds 009 001 004 004 001
Valor
medic 5CEF100 8748 243 -858 983 18423 -021 -0.14 082 -083 037 0485
Dimsne. S0d. 012 001 003 003 0.08

Atm.sEtiAE  Valor

E0e medic 50100 9083 2322 -845 971 2832 043 -012 020 -022 -041 053
Dimsn. Sbds 008 004 006 007 001
Valor -
fi e SCEFLO0 8723 248 1017 1047 28353 -048 -0.11 022 -025 -03% 053
Dz Sed. 008 003 006 006 005
Valar

o envejecida medic 0100 9137 234 -965 993 28384
D Sd. 051 007 0415 014 054
Valar -
medic SCEF100 8770 257 1040 1071 2833

D, 50d, @52 009 017 016 054

9.2.1.4. AFM-nanoindentacion

a) Caracterizacion del plastinante S15

Los valores del mddulo elastico reducido (REM) obtenidos mediante microscopia de
fuerza atdmica-nanoindentacion se muestran en la Tabla 28 donde también se indica
la desviacion estandar de las medidas efectuadas en tres diferentes muestras de una

misma pelicula de polimero de silicona S15.
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Tabla 28. Valores del mddulo elastico reducido (REM) y desviacion estandar de las medidas efectuadas

en tres diferentes muestras de una misma pelicula de polimero de silicona S15

Pelicula de silicona 515 REM
(MPa)
Silicona 515 sin envejecer 3,210,6

Silicona 515 sometida a envejecimiento | 840,9

térmico

Silicona 515 sometida a envejecimiento | 11,94+0,8

por irradiacion con luz UV

Silicona 515 sometida a envejecimiento | 11,7140,7

en atmosfera contaminada con 502

Los valores de REM obtenidos por AFM-nanoindentacion en las muestras de polimero
de silicona S15 estdan dentro del intervalo de valores habitualmente exhibido por
resinas de silicona, gomas y cauchos obtenidos mediante ensayos mecdanicos

convencionales.

b) Envejecimiento térmico del plastinante S15

La Tabla 28 muestra también los valores de REM correspondientes al polimero de
silicona S15 sometida a envejecimiento térmico. Se observa un incremento en el valor
del mdédulo elastico que le conferiria una mayor rigidez. Sin embargo, el valor obtenido
se mantiene en el mismo orden de magnitud por lo que el cambio producido por este
tipo de envejecimiento en las propiedades mecanicas a escala macroscépica es

minimo.

c) Envejecimiento por exposicion a la radiacién UV del plastinante S15

La Tabla 28 muestra también los valores de REM correspondientes al polimero de

silicona S15 sometida a envejecimiento por radiacién luminosa. Nuevamente se
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observa un incremento en el valor del mdédulo elastico que le conferiria una mayor
rigidez. Sin embargo, el valor obtenido se mantiene en el mismo orden de magnitud
por lo que el cambio producido por este tipo de envejecimiento en las propiedades

mecanicas a escala macroscdpica es minimo.

d) Envejecimiento por exposiciéon a atmdsfera contaminada con SO2 del plastinante

S15

La Tabla 28 también muestra los valores de REM correspondientes al polimero de
silicona S15 sometida a envejecimiento por exposicidon a atmédsfera contaminada con
SO,. También en este caso se observa un incremento en el valor del mddulo eldstico
gue le conferiria una mayor rigidez. Sin embargo, el valor obtenido se mantiene en el
mismo orden de magnitud por lo que el cambio producido por este tipo de

envejecimiento en las propiedades mecdnicas a escala macroscopica es minimo.

9.2.1.5. Ensayo de dureza

El ensayo de dureza obtenido en el ensayo de dureza llevado a cabo con durémetro en
una muestra de polimero de silicona S15 ha dado un valor de 21+2. Dicho resultado
estd en buen acuerdo con los valores habitualmente reportados para polimeros de tipo

silicona, caucho y gomas, en general.

9.2.2. Evaluacion del tratamiento de plastinacion

9.2.2.1. Microscopia Optica

La Figuras 254 y 255 muestran, respectivamente, la superficie externa de la seccién de
defensa de elefante en la capa de cemento y en la capa de dentina en aquella parte de
la seccidén con faltante de capa de cemento. En ambos casos el aspecto visual es
Optimo no apreciandose manchas asociadas a acumulaciones de polimero de silicona

ni a un posible reparto heterogéneo del consolidante.
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Figura 254. Detalle de la superficie de la seccion de defensa de elefante plastinada en la capa externa

de cementum
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Figura 255. Detalle de la superficie de la seccion de defensa de elefante plastinada en la capa externa

de dentina

Del mismo modo, la Figura 256 muestra el aspecto de la seccidén transversal en la junta
de unién del cemento y la dentina. Se observa que el proceso de plastinacién ha
mantenido los materiales de relleno de la junta de unidn, de composicién piritosa.
También se observa que el tratamiento de consolidacidn no ha alterado la morfologia

microscopica de la dentina, observandose con claridad las lineas de Schreger.
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Figura 256. Detalle de la superficie transversal de la seccién de defensa de elefante plastinada. Se
observa la junta de unién entre cemento y dentina que aun conserva los materiales piritosos. En la

dentina se reconocen las lineas de Schreger

Sin embargo, el examen a bajos aumentos de la superficie transversal de la seccion de
defensa plastinada pone de manifiesto que el consolidante ha penetrado de forma
desigual en el interior de la pieza (Figura 257). Cabe destacar que esta penetracién
desigual no parece estar asociada a la profundidad sino mas bien a diferencias en la
microestructura de la dentina que favorecerian la penetracidon del consolidante en
zonas mas descohesionadas y dificultarian ésta en aquellas regiones donde la
microestructura de dentina habria mantenido mejor su integridad. Esta hipdtesis sera

confirmada posteriormente con el estudio mediante FESEM y espectroscopia FTIR.
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Figura 257. Detalle de la superficie transversal de la seccion de defensa de elefante plastinada. Se

observa que el polimero de silicona S15 ha penetrado de forma desigual en el interior de la defensa

9.2.2.2. Microscopia electronica de barrido por emision de

campo (FESEM)

La Figura 258 muestra la imagen en electrones secundarios de la superficie del
cementum consolidada con polimero de silicona S15. Se puede apreciar que el
polimero cubre uniformemente la superficie del cementum y se adapta a ella de
manera Optima de modo que la micromorfologia de la superficie externa del

cementum no se ve alterada.
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Mag= 180 KX 10 pm WD = 5.2 mm EHT = 3.00 kv Signal A= SE2 Time :18:27:10 Dae 13 Jul 2015
ULTRA 554422 Noise Reduction = Pixel Avg. ESB Grid= 0V

Figura 258. Imagen en electrones secundarios de la superficie exterior del cementum

La Figura 259 muestra la imagen en electrones secundarios de la superficie externa de
la dentina con tonalidad oscura adquirida al estar expuesta al medio marino tras la
pérdida de la capa de cementum. Se aprecian micromorfologias tubulares
caracteristicas. El polimero de silicona S15 parece haber impregnado adecuadamente
la matriz de bioapatito e incluso mantiene particulas de naturaleza metalica,
probablemente piritosas, neoformadas en los intersticios de la matriz de bioapatito en

esta region mas externa (Figura 260).
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Mag= 517X WD = 6.1 mm EHT = 3.00 kv Signal A= SE2 Time :18:32:03 Date :13 Jul 2015
ULTRA 554422 Noise Reduction = Pixel Avg. ESB Grid= 0V

Figura 259. Imagen en electrones secundarios de la superficie externa de la dentina con tonalidad

oscura

Mag= 21.84 KX 200 nm WD = 6.1 mm EHT = 3.00 kv Signal A = SE2 Time :18:34:46 Date :13 Jul 2015
ULTRA 554422 |_| Noise Reduction = Pixel Avg. ESB Grid= 0V

Figura 260 Detalle de la dentina en la junta de union con el cementum. Se aprecian particulas de

neoformacion en el interior de los espacios intersticiales de la matriz microapatitica
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Las Figuras 261 y 262 corresponden a sendas imdagenes en electrones secundarios
obtenidas en la zona interna de la dentina dptimamente y deficientemente
impregnada con polimero de silicona S15, respectivamente. En ambos casos se
observa que el polimero de silicona S15 ha revestido los espacios intersticiales de la
matriz de bioapatito, si bien en el primer caso el consolidante parece rellenar en mayor

proporcién el marfil.

wh

M L Wit e A Y ¥ e % L
Ma 118 KX 10 pm WD = 53 mm EHT = 3.00 kv i :18:17:34  Date :13 Jul 2015
ULTRA 554422 Noise Reduction = Pixel Avg.

Figura 261. Detalle de la dentina en la zona impregnada por el polimero de silicona S15. Se aprecian

morfologias tubulares caracteristicas de la materia dentinal
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Mag= 231KX WD = 59 mm EHT = 3.00 kv Signal A= SE2 Time :18:45:13 Date :13 Jul 2015
ULTRA 554422 |_| Noise Reduction = Pixel Avg. ESB Grid= 0V

Figura 262. Detalle de la dentina en la zona aparentemente menos impregnada por el polimero de

silicona S15. Se aprecian morfologias tubulares caracteristicas de la materia dentinal

9.2.2.3. Espectroscopia FTIR

a) Caracterizacion del marfil consolidado

La Figura 263 muestra los espectros IR obtenidos en el consolidante S15 (linea roja), la
dentina sin plastinar (linea azul), la capa de cemetum plastinado (linea negra) y la capa
de dentina plastinada (linea gris). Comparando los cuatro espectros se observa que los
espectros correspondientes a las muestras de defensa consolidadas exhiben en sus
espectros IR una superposicién de las bandas propias del bioapatito y del polimero de
silicona S15 siendo las bandas correspondientes al polimero mas intensas que las
correspondientes al bioapatito. Esto ultimo pone de manifiesto que el consolidante ha
penetrado y se ha integrado de forma éptima tanto en la capa de cementum como en

la capa mas interna de dentina.

Sin embargo, el examen por microscopia éptica de la seccién de defensa tratada con

polimero de silicona S15 mostrd una aparente distribucidn heterogénea del
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consolidante (Figura 263). Para conocer mejor cdmo se ha producido la consolidacion

de la seccion en la zona de la dentina se han efectuado dos nuevas series de analisis:

06

05
I

04

03

Absorbance Lhits

0.2

01

0.0

Figura 263. Espectros IR de polimero de silicona S15 (linea roja), dentina sin plastinar (linea azul),

cemetum plastinado (linea negra) y dentina plastinada (linea gris)

a) Obtencién de espectros IR en muestras de dentina tomadas a diferente profundidad

en la seccion de defensa consolidada (puntos de muestreo 1y 2 en Figura 264).

b) Obtencidon de espectros IR en muestras de dentina tomadas en dos puntos con
diferente tonalidad de la capa interna de dentina de la seccién de defensa consolidada

(puntos de muestreo 1y 3 en Figura 264).
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Figura 264. Probetas extraidas para el estudio del cambio cromatico sufrido tras la aplicacion de
tratamientos de envejecimiento acelerado. Las posiciones 1-3 corresponden a los puntos de
extraccidon de muestras para evaluacion de la eficiencia en profundidad y en las diferentes zonas de la

defensa de la penetracion del consolidante

La Figura 265 muestra los espectros IR en muestras de dentina tomadas a diferente
profundidad en la secciéon de defensa consolidada. Punto de muestreo en superficie
(linea negra) (punto 1 en Figura 265) y punto de muestreo a 1,5 cm de profundidad

(linea roja) (punto 2 en Figura 264).

Para obtener una estimacion del semicuantitativa del grado de penetraciéon del
consolidante en las diferentes capas de la seccién de defensa y a diferentes
profundidades se ha calculado las razones de area de banda correspondientes a
bandas IR representativas del polimero de silicona S15 y del bioapatito. Se han
seleccionado las bandas correspondientes a la vibracion de tension y deformacién del
enlace Si-O para el polimero de silicona S15 y la banda v, (PO,>) del bioapatito dado
gue estas bandas, ademds de ser caracteristicas de ambos materiales, no tienen
ningun tipo de solapamiento. El bioapatito haria las veces de standard interno dado
gue no es probable que experimente cambio alguno a consecuencia del proceso de

consolidacion.
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Figura 265. Espectros IR en muestras de dentina tomadas a diferente profundidad en la seccion de
defensa consolidada. Punto de muestreo en superficie (linea negra) (punto 1 en figura 264) y punto de

muestreo a 1,5 cm de profundidad (linea roja) (punto 2 en figura 264)

La Tabla 29 resume los intervalos de nimero de ondas de las bandas seleccionadas
mientras que la Tabla 30 muestra los valores de razén de drea de banda IR obtenidos
en las muestras de la seccidon de defensa consolidada con polimero de silicona S15.
Como se aprecia en la tabla, el polimero de silicona S15 exhibe los maximos valores de
concentracion en la capa externa de cementum. Este mejor resultado se asocia a la
localizacion superficial de esta capa y al mayor nivel de porosidad intersticial que
habria permitido que una mayor cantidad de polimero de silicona S15 se deposite en la

estructura microreticular de la defensa.
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Tabla 29. Bandas IR de bioapatito y de polimero de silicona S15 seleccionadas para el calculo de

razones da area de banda

Intervalo de nimero de ondas

Componente Banda {em?)
Silicona 515 v (5i-0) 1302-1209
Silicona S15 & (Si-0) 841-726
Bioapatito  va4 (POs™) 634-513

Tabla 30. Valores de razén de area de banda IR obtenidos en muestras de la seccion de defensa

consolidada con polimero de silicona S15

Punto de muestreo Razon de area de banda

V (Si-0)/ va (POs*) & (Si-O)f va (POs7)

Dentina

1 0,23 0,94
2 0,25 1,02
3 0,17 0,61
Cementum

0,33 1,44

La comparacion de los valores de razon de drea de banda obtenidos en la capa de
dentina a diferente profundidad (puntos 1y 2 en Figura 264) muestra valores similares
independientemente de la profundidad. Sin embargo, la comparacién de estos mismos
valores entre la zona superficial mas oscura y mas clara (puntos 1 y 3 en Figura 264)
muestran un mayor contenido de consolidante en la zona de tonalidad mas oscura.

Noétese que, dado que el experimento de plastinacién se ha llevado a cabo sobre una
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seccion transversal de la defensa, la dentina, al igual que el cementum, presenta zonas

superficiales, si bien en la consolidacién de una defensa esta capa permaneceria

interna.

La diferencia de penetracion del consolidante, cabe asociarla a la mayor o menor

cohesion a nivel microscépico que exhibe el bioapatito.

9.2.2.4. Espectrofotometria

a) Marfil no consolidado

La Figura 266 muestra la curva de reflectancia del marfil sin consolidar. Este material,
una vez seco, se caracteriza por su tonalidad blanca con un matiz ocre rojizo, lo cual se
pone de relieve en la gréfica por el mayor porcentaje de radiacion reflejada por encima
de 500 nm. El aspecto mate de su superficie se evidencia por el bajo valor de

reflectancia en todo el espectro visible, indicativo de una elevada dispersion luminosa.
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Figura 266. Curvas de reflectancia del marfil sin consolidar

407



M2 del Milagro Buendia Ortufio

El tratamiento de envejecimiento térmico, como se aprecia en la Figura 267 produce
un aumento de la reflectancia en toda la region visible. Esto se podria asociar a una
pérdida de agua por efecto de la temperatura, lo cual resultaria en un cambio del

indice de refraccidn y, por ende, del aspecto visual.

Andlogo efecto produce la radiacién UV (Figura 268) y el envejecimiento en atmdsfera
contaminada en diéxido de azufre (Figura 269), si bien, en estos dos casos, se aprecia
un aumento mayor del valor de reflectancia en longitudes de onda por debajo de 400

nm, lo que resultard en un cambio en el matiz cromatico del marfil.
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SCI/100 500 h térmico ==m==SCE/100 500 h térmico

Figura 267. Curvas de reflectancia del marfil sin consolidar antes y después del tratamiento térmico

durante 500 h
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Figura 268. Curvas de reflectancia del marfil sin consolidar antes y después del tratamiento por

irradiacion con luz UV durante 250 h
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Figura 269. Curvas de reflectancia del marfil sin consolidar antes y después del tratamiento por

exposicidn a atmdsfera contaminada con diéxido de azufre durante 2 ciclos
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b) Marfil consolidado

La Figura 270 muestra la curva de reflectancia del marfil consolidado. Tras la
consolidacion con polimero de silicona S15 la curva de reflectancia Unicamente
experimenta un incremento en el porcentaje de reflectancia a lo largo de la regién
visible de, aproximadamente, un 5%. Sin embargo se mantiene el cromatismo del
marfil al no cambiar significativamente el perfil de la curva en todo el intervalo visible
como se aprecia en la Figura 271 en la que se muestran ambas curvas de reflectancia
del marfil antes y después de la consolidacion. Este resultado se asocia, al elevado
grado de transparencia del polimero de silicona S15 que Unicamente modificara el

indice de refraccidon provocando un aumento de la reflectancia del biomaterial.
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Figura 270. Curvas de reflectancia del marfil consolidado

410



LA CONSERVACION DEL MARFIL DE PROCEDENCIA SUBACUATICA: LAS DEFENSAS DE ELEFANTE DEL BAJO DE LA CAMPANA (SAN
JAVIER, MURCIA) DEL MUSEO NACIONAL DE ARQUEOLOGIA SUBACUATICA

70 -~
60 -
$ 50 -
3 40 -
c
©
S 30 -
9
7]
[ 20 T
10 -
0 T
375 575
Longitud de onda (nm)
==¢=S5C|/100 sin consolidar ==ll=SCE/100 sin consolidar
SCI/100 consoliado  ===SCE/100 consolidado

Figura 271. Curvas de reflectancia del marfil consolidado y sin consolidar

c) Envejecimiento térmico del plastinante S15

El tratamiento de envejecimiento térmico, como se aprecia en la Figura 272 produce
un aumento selectivo de la reflectancia por encima de 400 nm. Esto implica un cambio

en la tonalidad del material hacia el marrén-rojizo.
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Figura 272. Curvas de reflectancia del marfil consolidado antes y después del tratamiento térmico

durante 500 h
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d) Envejecimiento por exposicién a la radiacién UV del plastinante S15

El tratamiento de envejecimiento con radiacién UV, como se aprecia en la Figura 273,
es el que ha producido un cambio mas significativo del aspecto visual del marfil con un
aumento de la reflectancia en todo el intervalo visible que resulta en un aspecto mas

blanquecino al reflejar todas las radiaciones de la regidn visible por igual.
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Figura 273. Curvas de reflectancia del marfil consolidado antes y después del tratamiento por

irradiacion con luz UV durante 250 h

e) Envejecimiento por exposicidon a atmdsfera contaminada con SO, del plastinante

Este tipo de envejecimiento no ha producido cambios significativos en el marfil como
se aprecia en la Figura 274 en la que las curvas de reflectancia antes y después de la

consolidacién con polimero de silicona S15 se superponen.
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Figura 274. Curvas de reflectancia del marfil consolidado antes y después del tratamiento por

exposicion a atmdsfera contaminada con didxido de azufre durante 2 ciclos

9.2.2.5. Colorimetria

a) Marfil no consolidado

La Tabla 31 muestra las coordenadas cromaticas del marfil seco sin consolidar. Los
valores positivos de las coordenadas cromaticas confirman el tono ocre-rojizo que ya

se puso de relieve en la curva de reflectancia.

Los cambios experimentados por el marfil sin consolidar sometidos a tratamientos de
envejecimiento acelerado se resumen en la Tabla 32. Como se aprecia en la tabla, los
tres envejecimientos producen cambios de color total AE* por encima de 20 en el
tratamiento térmico y por encima de 27 en los exposiciones a radiacién luminosa y
atmdsfera contaminada. De ello se deduce que el efecto de la temperatura es el que
induce los menores cambios cromaticos siendo la radiacion y los gases contaminantes
los que producen mayor efecto. En general, todos los tratamientos producen un

aumento de la luminosidad y una ligera disminucién en el tono amarillo y rojizo.
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Tabla 31. Cambio cromatico del marfil original tras el proceso de plastinacion

Mode de
adquisicion L* a* b* c* h AL* Aas® Ab® AC* Ah™  AE*
Valor medio  SCI/100 56,63 4,91 17,17 17,86 74,03 11,39 2,42 2,02 2,51 -6,62 11,81
Desv. Std. 052 011 0,17 0,20 0,18
Marfil sin
plastinar  Valor medio  SCE/100 56,84 4,80 16,91 17,58 74,16 10,62 2,32 1,69 2,15 -6,58 11,00
Desv. Std. 0,53 0,0 0,17 0,19 0,17
Valor medio  SCI/100 68,01 2,49 15,14 15,35 80,65
Desv. Std. 0,01 002 0,01 001 006
Marfil
plastinado Velor medio  SCE/100 67,45 2,48 15,23 15,43 80,75
Desv. Std. 0,02 0,02 0,01 001 0,09
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Tabla 32. Cambio cromatico del marfil original sin plastinar tras ser sometido a los diferentes

tratamientos de envejecimiento acelerado

Envejecimiento Maodo de

acelerado adquisician L* a* b* c* h AL* Aa* Ab* AC*  Ah*  Ap*
Térmico SCI/100  Valor medic 88,73 1,17 571 5,83 7845 20,72 -1,33 8,43 952 -2,20 22,80
Desv. Std, 0,01 001001 0,00 0,10

SCEf100  Valor medio 88,79 1,16 5,73 5,85 7852 21,34 -1,32 950 958 -2,22 23,40

Dy Std, 0,01 0,01 0,01 0,00 0,12
Radizcian UV 5CI/100  Valor medio 92,65 0,11 2,97 2,97 57,92 24,64 -2,39 -12,18 12,38 7,27 27,59
Desy. Std, 0,01 0,01 001 0,01 0,10

SCEf100  Valor medio 92,50 0,10 3,10 3,11 88,17 25,05 -2,38 -12,13 12,32 7,42 27,93

il

Desy- Std, 0,01 0,00 0,01 0,01 0,05

Atm. sztyreds 50 SCI/100  Velor medie 93,577 0,12 5,50 5,50 88,79 25,564 -2,378 -9,644 9,846 B,145 27,43

Diesy. Std. 0,002 0,01 0,01 0,01 0,08

SCE/100  Valor medic 93,436 0,12 557 5,57 88,77 25983 -2,361 -9,659 9,858 5,023 27.82

Degy. Std, 0,003 0,01 0,02 0,02 0,10

Mo envejecida SCI/100 Valar medio 68,01 2,49 15,14 15,35 BD,E5
Desy. 5td. 0,01 o002 0,01 001 0,06
SCEf100 Valor medio 67,45 2,48 15,23 15,42 B0, 75

Desy. Std, 0,02 002 0,01 0,01 0,09

b) Marfil consolidado

La Tabla 31 muestra las coordenadas cromaticas del marfil consolidado. Se observa
una reduccion del valor de las coordenadas a* y b* y un cierto incremento de la
luminosidad, todo lo cual se asocia a la incorporacién del polimero de silicona S15 que
introduce un matiz azulado y un mayor indice de refraccién que produciria cierto
aumento de la luminosidad L*. Pese a estos cambios, como se observa en dicha tabla,
el cambio en color total AE* que experimenta el marfil es de aprox. 11. Esto significa
gue, el aspecto visual es apreciable a simple vista (se considera que valores de AE* >5

son discernible por el ojo humano).
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c) Envejecimiento térmico del plastinante S15

El tratamiento de envejecimiento térmico, como se aprecia en Tabla 33, produce un
aumento color total AE* de 13, 97 con aumento ligero del valor de las coordenadas a*
y b* que implica un cambio en la tonalidad del material hacia el marrén-rojizo, como

ya puso en evidencia la curva de reflectancia.

d) Envejecimiento por exposicién a la radiacién UV del plastinante S15

El tratamiento de envejecimiento por exposicién a la radiacion UV, como también se
aprecia en Tabla 33, ha producido el mayor aumento del color total AE* (19,09). En
este caso, la coordenada a* ha virado al verde y la coordenada b* ha disminuido.

Paralelamente, se ha producido un aumento de luminosidad notable.
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Tabla 33. Cambio cromatico del marfil plastinado tras ser sometido a los diferentes tratamientos de

envejecimiento acelerado

Envejecimiento Maodo de
zcelerado adquisicién L* z* b* c* h AL As* Ab* AC*®  Ah* AEF
Térmico SC1100 Valor medio 65,69 9,65 26,69 28,38 70,13 9,06 4,73 9,52 10,52 -3,91 13,97
Desv. Std. 002 001001 001 001
SCEf100 Valor medio 65,85 9,53 26,31 27,98 70,08 9,02 4,73 9,39 10,40 4,07 13,85
Desy. &td, 0,03 0,01 0,01 0,01 0,01
Radiacian UV =C1/100 Valor medio 70,88 1,78 6,39 6,63 105,55 14,26 -6,69 -10,78 11,23 31,52 19,09
Desv. Std, 0,12 0,02 0,07 0,06 0,22
SCEf100 Valor medio 70,88 1,79 6,27 6,53 105,93 14,04 -6,59 -10,64 11,06 31,76 18,81
Desy. &td, 0,17 0,01 0,08 0,08 0,21
Atm. sstyrada 0. SCI/100 Valor medio 57,350 4,28 20,76 21,19 78,36 0,724 0,637 3,589 3,336 4,331 3,72
Desy. &td, 0,450 0,17 0,37 0,39 0,25
SCEf100 Valor medio 57,170 4,24 20,71 21,14 78,43 0,335 0,557 3,800 3,562 4,268 3,B5
Desy. &td, 0,538 0,20 0,40 0,44 0,30
Mo envejecida SCIf100 Valar medio 56,62 4,91 17,17 17,86 74,03
Desy. &td, 0,52 0,11 0,17 0,20 0,18
SCEf100 Valor medio 56,84 4,80 15,91 17,58 74,16
Desv. Std, 0,53 0,10 0,17 0,19 0,17

e) Envejecimiento por exposicidon a atmdsfera contaminada con SO, del plastinante

Este tipo de envejecimiento no ha producido cambios significativos incrementdndose

ligeramente las coordenadas cromaticas L* y a* y disminuyendo la coordenada b*. El

cambio de color total AE* ha quedado por debajo del umbral de apreciacién del ojo

humano.

Conclusiones

Consolidante S15

El estudio analitico efectuado ha permitido establecer la composicién quimica del

plastinante comercial S15 a base de silicona. Se trata de un polidimetilsiloxano con
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probable incorporacion de un catalizador de tipo complejo alquil -metal carboxilato de
acido graso. Dicho catalizador, presente en baja concentracién, se halla distribuido de

forma no uniforme en el polimero.

El consolidante S15 ha demostrado una gran estabilidad a los tratamientos de
envejecimiento acelerado no aprecidandose cambios significativos en su apariencia
visual y estructura en ninguno de los tratamientos aplicados. Unicamente se ha

detectado una ligera pérdida de catalizador.

Las propiedades mecanicas, y en particular, la dureza y flexibilidad (REM) que exhibe
se ajustan a los parametros habitualmente reportados para los polimeros de tipo
silicona, caucho y gomas. Estos valores no se modifican de manera significativa tras los
tratamientos de envejecimiento acelerado aplicados a este producto. El mayor cambio

observado es la probable evaporacién de parte del catalizador.

Tratamiento de plastinacién con polimero de silicona S15

El tratamiento de consolidacion realizado con polimero de silicona S15 se muestra muy
eficaz observandose que el producto penetra en todo el fragmento consolidado. La
capacidad de penetracidn parece estar mas relacionada con el mayor o menor caracter
abierto de la microestructura del marfil que con la profundidad. En este sentido, la
capa de cementum muestra la mayor concentracion de consolidante por exhibir una
microestructura mas abierta. La dentina exhibe diferentes grados de consolidacion en
funcién de las caracteristicas microestrucutrales especificas en cada zona del
fragmento ensayado. Cabe sefialar, asimismo, que el proceso de consolidacidon ha
mantenido los materiales piritosos depositados en la junta de unién entre el

cementum y la dentina.

La aplicacion del consolidante produce un ligero cambio en el aspecto visual del marfil
apreciable a simple vista. Sin embargo, los ensayos de envejecimiento acelerado
inducen, a su vez, cambios en el aspecto visual del marfil. Estos cambios son minimos
en el tratamiento con atmdsfera contaminada y alcanzan su mayor valor en el

tratamiento por irradiacién luminosa. Sin embargo, el cambio de color total obtenido
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es la mitad que el hallado para el marfil sin consolidar sometido a este mismo

tratamiento de envejecimiento artificial.
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CONCLUSIONES

La recuperacién de las defensas del Bajo de la Campana pone de manifiesto la
necesidad de contar con un programa de conservacion, asi como la planificacidon de
recursos y acciones que trascienden el trabajo del laboratorio y que deben
desarrollarse en paralelo a la intervencién arqueoldgica. La coordinacion entre todos
los profesionales implicados es necesaria: arquedlogos, técnicos de museos,

conservadores-restauradores o las administraciones e instituciones.

El trabajo del conservador-restaurador sobre el patrimonio cultural, su preservacién o
los tratamientos que requieren acciones directas sobre él, representa un momento
Unico que requiere de unos conocimientos y metodologia que nos garanticen
resultados dptimos, por lo que las ciencias y el método cientifico se constituyen como
la base para desarrollar las estrategias o los procedimientos que resuelvan los

problemas a los que nos enfrentamos.

La conservacién de las defensas de elefante del Bajo de la Campana ha sido una gran
oportunidad para trabajar y aprender de un extraordinario material, el marfil. El
estudio de sus componentes estructurales, y su configuracién, nos ha hecho
comprender las excepcionales cualidades por las que ha sido tan demandado para

elaborar hermosas manufacturas y expresar exclusividad.

La combinacion y organizacion de estos componentes se ven afectados de forma
particular por el ambiente marino, que ejerce una accién diferencial ante cada una de

sus fracciones, orgdanica e inorganica.

Esta doble alteracién provoca los daios a nivel micro y macroscépico que observamos,
la desaparicion de la mayor parte de la fracciéon organica, y por tanto, la
desorganizacidn de la fraccidén inorganica, la sustitucion por agua y la incorporacién de
componentes exdgenos y neoformados, que se distribuyen de forma diversa en
funcién de la zona de la defensa y su grado de exposicidn a los factores de alteracion.

Las técnicas analiticas seleccionadas para la caracterizacidon del marfil arqueoldgico
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anegado, el marfil moderno no degradado y los sedimentos, han hecho posible
entender la diagénesis de las defensas del Bajo de la Campana que se resume en los

siguientes puntos:

a) En un material de naturaleza hibrida, orgdnica —inorganica como es la defensa de
elefante, que ha permanecido durante largo tiempo en un ambiente marino, el agua
que ha pasado a formar parte de la estructura dafiada, agua libre y ligada (sorcién
molecular, adsorcién en capas multimoleculares y condensacion capilar), juega un
papel importante como material de cohesidn, mediante el establecimiento de enlaces

por puente de hidrégeno.

b) El fragmento de defensa analizado exhibe pérdida significativa de la fraccién
orgdnica, principalmente coldgeno tipo | de modo que la materia organica remanente
es insuficiente para mantener el material cohesionado ya que el colageno parece ser
responsable de la organizacion de la fraccién inorgdnica, la resiliencia y resistencia a la

torsidn y al estiramiento.

c) El fragmento de defensa analizado exhibe una transformacién parcial de la fraccién
inorganica, sustituciéon de iones fosfato e hidroxilo de la estructura ideal de
hidroxiapatito de calcio y del hidroxiapatito tipo B por iones carbonato e iones
hidrogenofosfato, que se ha transformado en una especie cristalina de apatito no
estequiométrico. La fraccién inorganica es responsable de la dureza, rigidez y

resistencia a la compresion.

d) En el fragmento de defensa analizado se aprecia la presencia de elementos
metalicos que han dado lugar a la precipitacion de productos cristalinos. Entre los mas
significativos esta el hierro, que se incorpora como pirita y otros éxidos, oxihidréxidos
y, probablemente, vivianita, manchando tenazmente el marfil en superficie. Estos

elementos metdlicos proceden de objetos metdlicos presentes en el yacimiento
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(barcos modernos de hierro, cargamento del pecio fenicio como lingotes de cobre,

estafio y galena), y como resultado de la contaminacién del medio marino.

e) En el fragmento de defensa analizado se aprecia la presencia de especies minerales
tales como carbonato de calcio, silice que han precipitado o se han fijado a la

superficie externa procedentes de los sedimentos que conforman el lecho marino.

Con toda esta informacién, la experimentacién con el procedimiento de la plastinacién
ha sido el siguiente paso. Hemos comprobado que la técnica de plastinacion Biodur®
S15 a temperatura ambiente se ha aplicado con éxito sobre una seccion de marfil, un
fragmento de defensa y una defensa de elefante completa, procedentes del Bajo de la

Campana.

La deshidratacién es la etapa donde hemos observado algun cambio; en la seccidn
SIBC_11 2471 4 la aparicion de una fisura, que parece estar relacionada con la
sustitucion del agua por acetona. Sin embargo, ni en el fragmento de defensa, ni en la
defensa completa, hemos observado la aparicion de mads fisuras, que no tuviesen
originalmente, como es el caso de la microfisura ya presente en la SJBC_10_1926, que

en ningun caso ha evolucionado con posterioridad al tratamiento.

La fase de impregnacion se ha realizado sin problemas, la mezcla de polimero de la
silicona y el catalizador se ha incorporado perfectamente en cada caso, el burbujeo nos
indica la salida de la acetona, hasta que cesa, momento en el que se llega al final del
proceso. En el caso del marfil arqueolégico, alcanzar valores de presién de 5 mm Hg - 2

mm Hg no ha tenido ningln impacto sobre el material.

Respecto a la estabilidad dimensional, se ha conseguido unos resultados satisfactorios,
confirmados por los datos de la digitalizacion 3D. Las defensas completas o
fragmentos, tienen una retraccion menor durante la fase de curado que la seccién, por
lo que el tamafio y las superficies expuestas por el corte parecen tener relaciéon con

este hecho.
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En cuanto al aspecto final que podemos conseguir después del curado, el resultado es
optimo; el marfil presenta un color y textura que se aproximan al del marfil seco, por
supuesto no tan claro, como en el caso de la seccion de control, secada sin
tratamiento, porque hemos incorporado un polimero de silicona que ha intensificado

ligeramente el color.

La textura, tanto si se retira el exceso de polimero con papel de celulosa después de la
impregnacion, como si se hace mecanicamente al ser un estrato mas grueso, es

practicamente igual a la original.

Las piezas adquieren, después del tratamiento, la suficiente resistencia mecanica que
hace que su manipulacién sea segura y sin temor a que se produzcan nuevas pérdidas

o desprendimientos.

Los ensayos sobre la eficiencia del tratamiento de plastinacion han mostrado que éste
introduce un ligero cambio en el cromatismo de la defensa y que el grado de difusién
del consolidante silicénico es muy alto, por lo que en general, el procedimiento
aplicado es altamente eficiente, consiguiendo una buena penetracién en todo el
fragmento que es fundamentalmente dependiente del grado de compactacién del
marfil; esto es, la mejor impregnacion tiene lugar en las regiones mas decohesionadas
mientras que en aquellas mejor conservadas el consolidante penetra en menor

proporcion.

Las condiciones de conservacién preventiva para piezas tratadas con este
procedimiento no son muy limitadas, puesto que la estabilidad conseguida con estos

productos hace que no se vean tan afectadas por los parametros ambientales.

La valoracién de esta técnica supone considerar factores como su retratabilidad, que
en conservacion se asume en muchos casos frente a la pérdida irremisible del objeto,
la estabilidad estructural y dimensional del objeto tratado, sin olvidar la compatibilidad
guimica con la materia original que pretendemos conservar y su comportamiento a

largo plazo.
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En nuestro caso, la Unica referencia sobre el comportamiento de defensas de marfil
arqueoldgico anegado, diez afios después de haber sido tratadas, son los trabajos de
lan Godfrey (Godfrey et al. 2010), en los que se reporta que se han mantenido estables

y sin cambios durante este tiempo.

Quedan cuestiones por resolver, como la compatibilidad con los productos
incorporados del medio marino o neoformados, especialmente la pirita, proseguir con
el estudio a largo plazo del tratamiento de la plastinacién, y estudiar otras técnicas o
procedimientos de secado, con o sin impregnacion, antes de proceder a su aplicacién a

todo o parte del conjunto del Bajo de la Campana.

La documentacién 3D y el registro de magnitudes como el peso, la densidad vy el
volumen, antes y después del tratamiento de plastinacion, complementan los datos
obtenidos en la caracterizacién sobre el grado de alteracidon del marfil arqueoldgico
anegado, y la estabilidad dimensional que hemos conseguimos con este tratamiento
era uno de los objetivos mas importantes para la conservacion del PCS que

pretendiamos alcanzar con este trabajo.

Los ensayos de estabilidad a la luz, a cambios térmicos y a los medios contaminados
llevados a cabo sobre el compuesto siliconico utilizado en la plastinacion y sobre el
fragmento de defensa sometido a plastinacion han puesto de manifiesto la gran

resistencia de dicho compuesto a los agentes degradantes medioambientales.

Los resultados obtenidos son un estimulo para continuar con la investigacion, para
seguir profundizando en el estudio del marfil del Bajo de la Campana y en la busqueda
de procedimientos de conservacién basdndonos en la metodologia que hemos
presentado. El trabajo interdisciplinar y la colaboracidn entre instituciones se han
revelado necesarios y fructiferos, por la suma de recursos y esfuerzos, y el beneficio en

ampliar el conocimiento sobre la materia y poder difundirlo.
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La investigacidon debe continuar en varias direcciones; por un lado el estudio sobre la
clasificacién taxondmica de la especie de la que proceden las defensas y sus areas de
origen, en colaboracidon con el Deutsche Archéologische Institut y The International

Center of Ivory Studies (INCENTIVS), Johannes-Gutenberg University, Mainz, Alemania.

Respecto al estudio del impacto del medio subacuatico sobre los bienes patrimoniales,
debemos seguir con la caracterizacion de las muestras de marfil moderno que han sido
expuestas a los factores de alteracion del entorno subacuatico, en el marco del
proyecto de investigacion ARQUEOMONITOR, ESTUDIO DE LA INFLUENCIA DE LAS
CONDICIONES FiSICAS, QUIMICAS Y BIOLOGICAS EN EL DETERIORO Y SALVAGUARDA
DEL PATRIMONIO HISTORICO SUBACUATICO, dirigido por el Dr. Manuel Bethencourt
Nufiez de la Universidad de Cadiz. Su estudio nos permitird conocer la secuencia y el
alcance de distintos procesos de deterioro en funcién de las variables ambientales del

medio marino.

Por ultimo, queda la experimentacion de nuevos procedimientos de secado y
consolidacidn, como el uso de nanoparticulas, la consolidacién con acidos grasos o el
secado con CO,; supercritico, por lo que la colaboracion con otras instituciones vy
universidades, que ya trabajan con estos procedimientos para otras aplicaciones,

resulta imprescindible.

El pecio fenicio del Bajo de la Campana no alcanzé su destino, pero esta circunstancia
no ha hecho que desaparezca. Su cargamento es testimonio de lo que fue y del camino
emprendido, y que continuemos hablando de él es una maravillosa labor conjunta que

depende de la pervivencia de los objetos y de que sea compartido por todos.
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ANEXO |

Ingreso de defensas del Bajo de la Campana en el MNAS, por aiios:

1979
N2INV. ANO INGRESO | ESTADO DIMENSIONES PESO INSCRIPCIONES
1528 1979 COMPLETA Lrecta 4,855 Ke. sl

- punta-base: 88 cm P.seco gt
— Curv. ext: 97 cm

Pmax.:8,7 cm

1529 1979 COMPLETA L.recta 5,005 Kg. 5l
Falta punta punta-base: 73 cm P.seco <A “: ?3

Curv. ext: 78 cm

Pmax.:9,8 cm

1530 1979 PUNTA L.recta 720g. NO

m punta-base: 30 cm P.seco

Curv. ext: 33 cm

@max.: 6,3 cm

1531 1979 FRAGMENTO L.recta 1,766 Kg. NO

Falta punta punta-base: 87 cm P.seco
i
Curv. ext: 97 cm
1532

Pméax.: 13,6 cm

1979 COMPLETA L.recta 17,140 Kg. NO
punta-base: 53 cm P.seco

Curv. ext: 107 cm

@méax.: 9cm

- punta-base: 80 cm P.seco

Pméx.:9,3cm

1533 1979 COMPLETA L.recta 6,063 Kg. NO

1534 1979 FRAGMENTO L.recta 2,192 Kg. NO

Falta punta punta-base: 52 cm P. seco
m Curv. ext: 57 cm

@méx.:7.9cm
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1979 COMPLETA L.recta 1,375 Kg. NO

punta-base: 53 cm P.seco

. [t
L
w
(%2}

Curv. ext: 59 cm

Pmax.: 7,8 cm
1536 1979 COMPLETA L.recta 2,188 Kg. NO
punta-base: 65 cm P.seco

Curv. ext: 73 cm

Pméax.:9 cm

1979 COMPLETA L.recta 3,023 Kg. Sl
Falta punta punta-base: 79 cm P. seco b b iada
Curv. ext: B6cm

@max.:7,1cm

1979 FRAGMENTO L.recta 1,846 Kg. NO

punta-base: 42 cm P.seco
Curv. ext: 42 cm

Pmax.: 13 cm

1533 1579 COMPLETA L.recta 14,472 Kg. NO
Falta punta punta-base: 94 cm P.seco

Curv, ext: 104 cm

o
| (
o 4

@max.: 14,5 cm
1979 COMPLETA L.recta 5,762 Kg. Sl
punta-base: 82 cm P.seco o
\a- e
e Curv. ext: 93 cm
Bmax.: 9 cm
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2007
SIBC_07_0210 2007 COMPLETA L.recta 12,83 Kg. Sl
| - ) “*
punta-base: 86 cm P.himedo rly ,‘-7*3(

Curv. ext: 125 cm

Pmax.: 12,6 cm

SIBC_07_0211 2007 Fragmento L.recta 1,175 Kg. NO
(PUNTA} punta-base: 36 cm P.himedo
Curv. ext: 41 cm

Pmax.: 6,8 cm

SIBC_07_0212 2007 COMPLETA L.recta 3,765 Kg. NO
punta-base: 56 cm P.himedo
Curv.ext: 71cm

Pmax.:9,3cm
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SIBC_08_0391 2008 Fragmento L.recta 0,795 Kg. NO
punta-base: 26 cm P.himedo
Curv. ext: 26 cm
Pmax.: 8,9 cm
SIBC_08_0441 2008 Fragmento L.recta 2,195 Kg. NO
punta-base: 34 cm P.himedo
Curv. ext: 40 cm
Bmax.:9,8 cm
SIBC_08_04592 2008 Fragmento L.recta 3,200 Kg. NO
experimentacion punta-base: 65 cm P.himedo
Pmax.: 9,5 cm
SIBC_08_0571 2008 COMPLETA L.recta 4,145 Kg. NO
punta-base: 65 cm P.himedo
Curv. ext: 74 cm
@max.:81cm
SIBC_08_0613 2008 COMPLETA L.recta 7,835 Kg. NO
punta-base: 88 cm P.himedo
Curv. ext: 100 cm
Pméx.: 12,4 cm
SIBC_08_0621 2008 COMPLETA L.recta 4,035 Kg. Sl
punta-base: 810 cm P.himedo
Curv. ext: 8,3 cm -
Pmax.: 65 cm
SIBC_08_0622 2008 COMPLETA L.recta 3,395 Kg. NO
punta-base: 63 cm P.himedo
Curv. ext: 68 cm
@max.:7,5cm
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SIBC_08_0688 2008 COMPLETA L.recta 2,250 Kg. NO
Los tres fragmentada punta-base: .. cm P.humedo
fragmentos Curv. ext:
corresponden a la 270+390+60 cm
misma defensa @miax.: 7,8 cm
SIBC_08_0697 2008 Fragmento L.recta 5,705 Kg. NO
punta-base: 45 cm P.himedo
Curv. ext: 50 cm
Pmax.: 14,2 cm
SIBC_08_0706 2008 COMPLETA L.recta 7,205 Kg. NO
punta-base: 100 cm P.humedo
Curv. ext: 115 cm
@max.: 10,3 cm
SIBC_08 0492 2008 Fragmento L.recta 2450+750Kg. NO
experimentacion punta-base: 65 cm P.himedo

secado sin tto.

Curv. ext: 70 cm

@max.:9,5cm

1629,8+447,8Kg.

P.SECO
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SIBC_09 0919

SIBC_09 0920

2009

COMPLETA L.recta 12,710 Kg. NO
punta-base: 90 cm P.himedo
Curv. ext: 1080 cm
Pmax.: 12,6 cm
COMPLETA L.recta 12,570Ke. NO
fragmentada punta-base: 103 cm P.himedo

Curv. ext:1350 cm

Pmax.: 12 cm
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SIBC_09_0921 COMPLETA L.recta 4,995 Kg. Sl
fragmentada punta-base: 78 cm P.himedo | a

Curv. ext: 95 cm
@max.:7,.9cm

SIBC_09 1236 Fragmento L.recta 2,070 Kg. NO
punta-base: 43 cm P.himedo
Curv. ext: 47 cm
@Pmax.:8,1cm

SIBC_09_1237 Fragmento L.recta 1,635 Kg. NO
punta-base: 52 cm P.himedo

Curv. ext: 58 cm

Pmax.:7,2cm

SIBC_09 1338.2 COMPLETA L.recta 4,095 Kg. marcas
punta-base: 69 cm P.himedo devastacién

Curv. ext: 84 cm

@Pmax.:9,4cm

SIBC_09_1356 Fragmento L.recta 0,510 Kg. NO
punta-base: 22 cm P.humedo
Curv. ext: 22 cm
Pmax.: 5,8 cm

SIBC_09_1416 Fragmento L.recta 2,300 Kg. NO
punta-base: 31 cm P.himedo

Curv. ext: 38 cm

Pmax.: 11,2 cm
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2010
SIBC_10_1522.3 Fragmento L.recta 3,845 Kg. NO
punta-base: 53 cm P.himedo
Curv. ext: 58 cm
Pmax.: 13 cm
SIBC_10 1551 Fragmento L.recta 1,955 kge. NO
punta-base: 31,5cm P.himedo
Curv. ext: 34 cm
@max.:9cm
SIBC_10_1701 COMPLETA L.recta 1,790 Kg. NO
punta-base: 48 cm P.himedo
Curv. ext: 58 cm
PBmax.: 7,4 cm
SIBC_10_1750 Fragmento L.recta 5,220 Kg. NO
punta-base: 60 cm P.himedo
Curv. ext: 68 cm
Bmax.: 10 cm
S5IBC_10 1751 Fragmento L.recta 1,165 Kg. NO
ayb punta-base: 39 cm P.himedo
Curv. ext: 45 cm
Pmax.: 6,6 cm
SIBC_10 17521 COMPLETA L.recta 10,080 Kg. SI
punta-base: .. cm P.humede .4 11’;’;:
Curv. ext: 114 cm
Pmax.:13cm
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SIBC_10_1752.2

SIBC_10 1845

SIBC_10 1846

SIBC_10_1848

SIBC_10_1905

SIBC_10_1925

COMPLETA L.recta 6,595 Kg. NO
fragmentada punta-base: 85 cm P.himedo
Curv. ext: 112 cm
Pmax.: 8,4 cm
COMPLETA L.recta 6,995 Kg. NO
fragmentada punta-base: 86 cm P.himedo
Curv. ext: 108 cm
Pmax.: 8,6 cm
COMPLETA L.recta 6,010 Kg. NO
punta-base: 77 cm P.himedo
Curv. ext: 102 cm
Pmax.: 10,4 cm
Fragmento L.recta 1,575 Kg. NO
punta-base: 30 cm P.himedo
Curv. ext: 30 cm
@max.:13cm
COMPLETA (Extremo proximal) 8,650 Kg. NO
fragmentada L.recta P.himedo
punta-base: 60 cm (extremo
Curv. ext: 71 cm proximal+extremo
Bmax.: 9,7 cm distal)
(Extremo distal)
L.recta
punta-base: 45 cm
Curv. ext: 57 cm
Pmax.: 8,4cm
COMPLETA L.recta 8,430 Kg. Sl
FRAGMENTADA punta-base: .. cm P.hiimedo 4 .j‘:';g

Curv, ext: 146 cm

Pmax.: 7,8 cm
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SIBC_10 1926

plastinada

SIBC_10_1927

SIBC_10_1928

SIBC_10_1929

SIBC_10_1930

SIBC_10_1961

SIBC_10 1962

SIBC_10_2132

COMPLETA L.recta 4,850Kg. P.hiumedo | NO
punta-base: 72 cm
Curv. ext: 100 cm 4,445 Kg.
@méax.:8,1cm P.plastinada

COMPLETA L.recta 4,515 Kg. NO
punta-base: 65 cm P.himedo
Curv. ext: 85cm
@méax.:8,5cm

Fragmento L.recta 1,855 Kg. NO
punta-base: 55 cm P.himedo
Curv. ext: 84 cm
@max.: 7 cm

COMPLETA L.recta 8,145 Kg. NO
punta-base: 85 cm P.himedo
Curv. ext: 113 cm
@max.:9,5cm

COMPLETA L.recta Kg. NO
punta-base: .. cm P.himedo
Curv. ext: ...cm
Pmax.:..cm

COMPLETA L.recta 7,720 Kg. sl
punta-base: 77 cm P.hdmedo AqAvaeg
Curv. ext: 180 cm
@max.:9,1cm

Fragmento L.recta 1,500 Kg. NO
punta-base: 40 cm P.himedo
Curv. ext: 44 cm
@méax.:7,6cm

Fragmento L.recta 1,570 Kg. NO
punta-base: 30 cm P.himedo

Curv. ext: 30 cm

@max.:9,9cm
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2011

SIBC_11 2161 Fragmento L.recta 1,835 Kg. NO
punta-base: 38 cm P.himedo
Curv. ext: 41 cm
Pmax.:8,9cm
SIBC_11 2471 Fragmento L.recta 0,408 Kg. NO
experimentacion punta-base: 20,80 cm | P.humedo
long cm
@max.:5cm
SJBC_11 2810 PUNTA L.recta:20cm 0,630 Kg. NO
Pmax.: 5 cm P.himedo
SIBC_11 2865 Fragmento L.recta 0,890 Kg. NO
punta-base: 23 cm P.himedo

Curv. ext: 23 cm

Pmax.:7,5cm
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SIBC_11 2931

SIBC_11 2980

plastinada

SIBC_11 3154

SIBC_11 3155

SIBC_11 3188

SIBC_11 2901.01

PUNTA L.recta: 18 cm 0,720 Kg. NO
Pmax.:dcm P.himedo

COMPLETA L.recta 11,445 Kg. NO
punta-base: .. cm P.himedo
Curv, ext:105,4 cm
@Pmax.:13,6cm

Fragmento L.recta 0,374 Kg. NO
punta-base: 22 cm P.himedo
Curv. ext: 25cm
Pmax.: 4,6 cm 0,371 Kg.

P.plastinada

COMPLETA L.recta 4,220 Kg. NO
punta-base: 77 cm P.hdmedo
Curv. ext: 100 cm
Pmax.: 7.6 cm

Fragmento L.recta 4,170 Kg. NO
punta-base: 55 cm P.himedo
Curv., ext: 61 cm
@méx.:8,3cm

PUNTA L.recta:21cm 1,090 Kg. NO
@méx.:5,5cm P.humedo
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ANEXO Il

El Museo Nacional de Arqueologia Subacudtica participa, desde 2010, como Entidad
Promotora Observadora en el Proyecto ARQUEOMONITOR, ESTUDIO DE LA
INFLUENCIA DE LAS CONDICIONES FISICAS, QUIMICAS Y BIOLOGICAS EN EL DETERIORO
Y SALVAGUARDA DEL PATRIMONIO HISTORICO SUBACUATICO, dirigido por el Dr.
Manuel Bethencourt Nunez, Profesor Titular de Quimica Inorganica, miembro del
Grupo TEP-231 (“Corrosiéon y Proteccién”) y Responsable de la Unidad de Buceo

Tecnoldgico y Cientifico de la Universidad de Cadiz.

Este proyecto estudia en qué medida la formacién, conservacién o degradacion de los
yacimientos arqueoldgicos esta influenciada por las variables ambientales del medio
marino, empleando para ello dos pecios de la misma cronologia, Bucentaure y
Fogueaux, sometidos a condiciones ambientales muy diferentes. Una vez estudiadas
estas variables, se estableceran correlaciones entre las mismas y los procesos
degradacion sufridos por los materiales arqueoldgicos y por materiales modernos

sometidos a las mismas condiciones de exposicidon (Betthencourt, 2010).

Para ello se han colocado muestras de diferentes materiales, metales, ceramicos,
liticos, madera, que permitiran estudiar los cambios producidos en un ambiente
subacuatico aerdbico y anaerdbico, que corresponden a los dos yacimientos
seleccionados. El MNAS ha aportado dos muestras de marfil moderno no degradado,
procedente de un decomiso y cedido por la autoridad administrativa CITES Espana
(Figura 275). La toma de muestras periddica de las muestras permitird conocer la

secuencia y velocidad de degradacion.
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Figura 275. Dos de las muestras de marfil moderno no degradado, procedente de un decomiso y

cedido por la autoridad administrativa CITES Espafa, aportadas por el MNAS (Imagen tomada por la

autora, archivo fotografico del MNAS)

Los resultados obtenidos, permitirdn desarrollar nuevos métodos de proteccion in situ
de los yacimientos y sus elementos, y desarrollar modelos predictivos de permanencia
a través del conocimiento de los materiales y del analisis de los factores de alteracién
impuestos por el medio marino. Con la combinacion de los principales hitos del
proyecto (monitorizacion ambiental, estudios de degradacién y métodos de
salvaguarda) se desarrollard un Plan de Gestién Arqueoldgica estandarizado que
permitira comparar yacimientos a través del establecimiento de similitudes vy
diferencias. Finalmente, se realizard un volcado de los resultados obtenidos en un
Sistema de Informacién Geografico, que facilitard el acceso a la informacién para
investigadores de distintas areas de conocimiento implicados en la gestion del PAS y
permitird predecir a corto plazo las posibles amenazas sobre los yacimientos.

(RESUMEN de la memoria técnica del proyecto, Betthencourt, 2010)
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DATOS MUESTRAS MARFIL

Pecio del Bajo del Chapitel, S.M.I. Bucentaure, construido en 1804, buque insignia de la

Escuadra Combinada Hispano-Francesa.

LOCALIZACION
(UTM-WGS84) 739680,4047177

Profundidad 14 metros (Figura 276). Presencia de hierro y otros metales del navio. La
mayoria de los restos estan expuestos, fondo rocoso, sometidos a condiciones

hidrodindmicas poco energéticas y con tasas de sedimentacion muy bajas. Esto sugiere

condiciones principalmente aerdbicas.

Figura 276. Colocacion de las muestras de marfil moderno no degradado en el pecio S.M.l. Bucentaure

por Tomas Fernandez Montblanc (ARQUEOMONITOR)
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- MUESTRA | PESO (g) | UBICACION | FECHA FECHA
INMERSION | EXTRACCION
8-89-A 55.0189 H1 18/07/2014 20/07,/2015
8-89-B 44,9028 H2 18/07/2014 20/07/2015

Figura 277. Datos de las muestras de marfil y su ubicacion en el yacimiento

Figura 278. Muestras de marfil colocadas en los bastidores del yacimiento S.M.I. Bucentaure
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Figura 279. Muestras de marfil recogidas un aiio después de ser colocadas en el yacimiento S.M.l.

Bucentaure
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ANEXO Il
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Figura 280. Espectro de rayos X obtenido en un area microscopica en una muestra extraida del
cementum de la defensa de elefante arqueoldgica en el que se identifica diversos metales tales como

Sn, Fe, Zn, Cuy Pb
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Figura 281. Espectro de rayos X obtenido mediante andlisis puntual en una muestra extraida del
cementum de la defensa de elefante arqueoldgica en el que se identifica en el que se identifica

diversos metales tales como Cuy Zn
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Figura 282. Espectro de rayos X obtenido mediante analisis puntual en una muestra extraida del

cementum de la defensa de elefante arqueoldgica en el que se identifica diversos metales tales como

Cd,ZnyFe
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Figura 283. Espectro de rayos X obtenido mediante analisis puntual en una muestra extraida del
cementum de la defensa de elefante arqueoldgica en el que se identifica diversos metales tales como

VyFe
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Figura 284. Espectro de rayos X obtenido mediante andlisis puntual en una muestra extraida del

cementum de la defensa de elefante arqueolégica en el que se identifica diversos metales tales como

VyFe
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Figura 285. Espectro de rayos X obtenido en un area microscopica en una muestra extraida del
cementum de la defensa de elefante arqueolégica en el que se identifica diversos metales tales como

Mny Fe
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Figura 286. Espectro de rayos X obtenido mediante analisis puntual en una muestra extraida del
cementum de la defensa de elefante arqueoldgica en el que se identifica diversos metales tales como

Mn, Fe, Cu, Zny Pb
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Figura 287. Espectro de rayos X obtenido mediante analisis puntual en una muestra extraida del

cementum de la defensa de elefante arqueolégica en el que se identifica Ag
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Figura 288. Espectro de rayos X obtenido mediante analisis puntual en una muestra extraida del

cementum de la defensa de elefante arqueoldgica en el que se identifica Fe
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Figura 289. Espectro de rayos X obtenido mediante analisis puntual en una muestra extraida del

cementum de la defensa de elefante arqueoldgica en el que se identifica pirita
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Figura 290. Espectro de rayos X obtenido de un area microscépica en una muestra extraida del

cementum de la defensa de elefante arqueoldgica en el que se identifica Sr
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ANEXO IV
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Figura 291. Difractograma de la muestra de cementum extraida de la seccion de defensa de elefante

del Bajo de la Campana

de279143
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d=1,83517

Figura 292. Difractograma de la muestra en la interfase dentina-cementum extraida de la seccion de

defensa de elefante del Bajo de la Campana
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Figura 293. Difractograma de la muestra de dentina extraida de la seccion de defensa de elefante del

Bajo de la Campana
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Figura 294. Difractograma de la muestra de dentina extraida de la seccion de defensa de elefante

moderno

482



LA CONSERVACION DEL MARFIL DE PROCEDENCIA SUBACUATICA: LAS DEFENSAS DE ELEFANTE DEL BAJO DE LA CAMPANA (SAN
JAVIER, MURCIA) DEL MUSEO NACIONAL DE ARQUEOLOGIA SUBACUATICA

ANEXO V

15
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Figura 295. Banda v3(C03z') original, banda global e individuales obtenidas tras aplicar curve fitting en

la muestra DA. Error residual: 0,004

Absorbance Units

T T T T T T T
1650 1500 1450 1400 1350 1300 1250
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Figura 296. Banda v;(CO;”) original, banda global e individuales obtenidas tras aplicar curve fitting en

la muestra CAl. Error residual: 0,006.
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Absorbance Units

T T T T T T T
1650 1500 1450 1400 1350 1300 1250
Wavenumber cm-1

Figura 297. Banda v3(C032) original, banda global e individuales obtenidas tras aplicar curve fitting en

la muestra CAO. Error residual: 0,005

Absorbance Units

T T T T T
1550 1500 1450 1400 1350
Wavenumber cm-1

Figura 298. Banda v3(C032) original, banda global e individuales obtenidas tras aplicar curve fitting en

la muestra DM. Error residual: 0,16
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Absorbance Units

T T T
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1350

Figura 299. Banda v3(CO5?) original, banda global e individuales obtenidas tras

aplicar curve fitting en la muestra CM. Error residual: 0,007
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