La CienCia y el Arte IV 'I\Eﬂcilr&is;eczg)nfjgultura

y Deporte

Ciencias experimentales
y conservacion del patrimonio




Imagen de cubierta

Imagen SEM-SE de las eflorescencias de singenita desarrolladas sobre latén en el Mausoleo de Gayarre (El Roncal, Navarra).
Fotografia: José V. Navarro.



La Ciencia y el Arte IV

Ciencias experimentales y conservacion del patrimonio

CARECCHON GEMERAL
D BELLAS ARTES'Y BIEMES CULTURALES
il B MINISTERIO ¥ DEARGHIVOS Y BELIGTECAS
.', 'Q DE EDUCACION, CLILTURA
| h Y DEPORTE S5 -
LA DEL I .
fal b



Catdlogo de publicaciones del Ministerio: www.mecd.gob.es
Catdlogo general de publicaciones oficiales: publicacionesoficiales.boe.es

Edicién 2013

Coordinacion cientifica
Miriam Bueso

Coordinacién de las jornadas

Daniel Vazquez

Universidad Complutense de Madrid

Maridn del Egido

Instituto del Patrimonio Cultural de Espafia

David Juanes

Instituto Valenciano de Conservacién y Restauracién

Consejo editorial del IPCE
Isabel Argerich Fernandez

Félix Benito Martin

Ana Carrasson Lépez de Letona
Soledad Dfaz Martinez

Marfa Domingo Fominaya
Guillermo Enriquez de Salamanca Gonzdlez
Adolfo Garcia Garcia

Lorenzo Martin Sanchez
Alfonso Mufioz Cosme

Marfa Pia Timodn Tiemblo

Correccidn de textos
Educacion y Patrimonio

Maquetacion
Errata naturae

MINISTERIO DE EDUCACION, CULTURA
Y DEPORTE

Edita:

© SECRETARIA GENERAL TECNICA
Subdireccion General
de Documentacién y Publicaciones

© De los textos e imdgenes: sus autores

NIPO: 030-13-241-5



INDICE

Consideraciones en torno a los estudios cientificos aplicados a la conservacion
del patrimonio CUITULAL....... ... ettt e e 7
Marian del Egido, David Juanes y Miriam Bueso

I. TECNICAS DE ANALISIS APLICADAS A BIENES CULTURALES..............ccooooiooooeoeeee . 25

Estudio radiolégico de las momias egipcias del Museo Arqueolégico Nacional de Madrid ....... 26
Esteban Llagostera Cuenca

La Guardia Civil en la proteccion del patrimonio cultural subacuaitico: tecnologia aplicada.....48
Miguel Angel Sanchidriin Ropero

Arqueosismologia: una nueva fuente de datos sismicos y una herramienta

para la proteccion del patrimoOnio...............coo.iiiiiiiiiiii 53
Miguel Angel Rodriguez-Pascua, Raul Pérez-Lopez, Fidel Martin-Gonzailez,

Jorge Luis Giner-Robles y Pablo G. Silva

La espectrometria de masas en tandem. Aplicacion a la caracterizacion

de las tintas en manuscritos del siglo xv al SIlO XIX ............cccceoiiiiiiiiiiii 70
David Romera, Jose Sancenén, Miguel Gamén, Gemma Contreras,

David Juanes y Gonzalo Fernandez

Termografia de infrarrojos aplicada a la conservacion del patrimonio cultural........................... 93
Maria Teresa Gil Mufioz y Juan Antonio Herraez Ferreiro

IL. CASOS DE APLICACION ..........c..oiiiiiiiiiiiiiei et 113

Ultimas aportaciones de los laseres para la restauracién de metales arqueol4gicos................ 114
Joaquin Barrio, M.* Cruz Medina, Juan P. Cid, A. I. Pardo, C. Escudero y E. Catalan

Limpieza de pintura mural con DACterias ................cc.oooiiiiiiiiiiiii 136
Pilar Bosch Roig, José Luis Regidor Ros y Rosa M.* Montes Estellés

Extractos naturales para la desinfeccion y desinsectacion de bienes culturales.
Las plantas medicinales y el patrimonio hiStOriCo ................ccocooiiiiiiiiiiiii 148
Ramon Morales, Paloma Blanco, Paloma Lalana, Manuel Pardo de Santayana y Nieves Valentin

La reflectografia infrarroja y la historia del arte......................coooiiiiii 163
Ana Gonzilez Mozo

Estrategias aplicadas en el estudio del estado de conservacion
de 1a obra Guernica de PICASSO................cc.coiiiiiiiiii i 178
Jorge Garcia Gomez-Tejedor

Analisis de la microrugosidad mediante técnicas portatiles:
aplicaciones y casos de estudio en Patrimonio ...............c..ooiiiiiiiiiiiiiiii 198
Rafael Fort, Monica Alvarez de Buergo, Carmen Vazquez-Calvo y Luz S. Gomez-Villalba



III. PROYECTOS DE INVESTIGACION .............coooiiiiiiiiiiooeoeee e,

Conservacion del patrimonio paleontolégico. Criterios de intervencion

e innovaciones tecnoldgicas destinadas a su puesta en valor...................c..coooii
Soledad Diaz, Manuel Blanco, Félix Pérez-Lorente, José Vicente Navarro,

Josep Gisbert, Raquel Ferrer, Daniel Ayala y Pedro Pablo Pérez

Efectos derivados de las intervenciones de conservacion y restauraciéon

aplicados sobre material pétreo en el Conjunto Arqueolégico de Mérida.

Avance de INVESTIGACION. ..ottt e
Natalia Pérez Ema, Rosa Bustamante Montoro y Ménica Alvarez de Buergo

Documentacion, valorizacion y difusion del patrimonio hidraulico
romano en el valle medio del EDIo ..ottt
Jorge Angas Pajas y Paula Uribe Agudo

Identificacion de hongos causantes de pudricion en las bovedas de las pinturas

de la Sala de los Reyes de la Alhambra de Granada mediante técnicas

de biologia MOLECUIAL ..............ooiiiiiiii e
Victor M. Menguiano Chaparro, José Roman Pérez Castineira y Marta Sameno Puerto

Reconocimiento y estudio de los efectos arqueosismicos generados en el
patrimonio durante el terremoto de Lorca: proyecto RESCATELO ..............ccccooviiiiiiiiiniiiaeee,
Fidel Martin-Gonzalez, Miguel Angel Rodriguez-Pascua, Raul Pérez-Lopez y Jorge Luis Giner-Robles

Nanomateriales para la conservacion y preservacion de obras mueble e inmueble.
Posibles enfoques aplicados al patrimonio documental ...................ccc..oiiiiii
Elena Gonzilez, Carmen Pefia y Emma Sanchez

Conservacion-restauracion del patrimonio cultural metalico por técnicas

electroquimicas: desarrollo de una metodologia especifica adaptada al

diagnéstico y tratamiento (CREMEL)..................ociiiiiiiiiiiii e
Emilio Cano, Diana Lafuente, J. Pérez, M.* Llanos Flores, 1. Martinez, Inmaculada Traver,

Livio Ferrazza, Soledad Diaz, Emma Garcia, E. Martin y P. Letardi

La contaminacién por compuestos organicos en museos y exposiciones:
estudio, analisis y efectos sobre el patrimonio cultural metalico ....................cccoooiiiiinii
Diana Lafuente y Emilio Cano

Métodos de documentacion, analisis y conservaciéon no invasivos para el arte

rupestre postpaleolitico: radiometria de campo e imagenes multiespectrales.

Ensayos en la cueva del tio Garroso (Alacon, Teruel) ..............ooocoiiiiiiiiiiiiiii e
Marfa Sebastidn Lopez, Marcos Palomo Arroyo, Joaquin A. Rincon Ramirez,

Santiago Ormeno Villajos y Juan Manuel Vicent Garcia

Protocolo analitico cientifico aplicado a la identificacion de microorganismos
y al estudio del biodeterioro en bienes culturales. Analisis en pintura sobre lienzo.................
Fernando Poyatos Jiménez, Inés Martin Sanchez y Fernando Bolivar Galiano

La conservacion de materiales 6seos: antiguos tratamientos y nuevas
alternativas de INTEIVEIMCION .. .........ooiiiiiii i et
Trinidad Pasies Oviedo

Preeminencia y complementariedad: reflexiéon sobre las relaciones interdisciplinarias

en los estudios del patrimonio cultural. El caso de la serie de retratos de los condes

de Flandes y los abades de Nuestra Sefora de las Dunas de Koksijde, Bélgica........................
Francisco Mederos-Henry, Aline Genbrugge, Karen Bonne y Julia Kohl



Consideraciones en torno
a los estudios cientificos aplicados
a la conservacion del patrimonio cultural

Marian del Egido
Instituto del Patrimonio Cultural de Espafia
marian.delegido@mecd.es

David Juanes
Instituto Valenciano de Conservacion y Restauracion de Bienes Culturales
djuanes@ivcr.es

Miriam Bueso
Instituto del Patrimonio Cultural de Espafia
miriam.bueso@mecd.es

Introduccion: En la actualidad, la mayor parte de las técnicas de andlisis que se emplean en el
estudio de los bienes culturales, se han desarrollado previamente en otras dreas de investigacion
cientifica, la industria, la medicina y la ingenieria, y se han adaptado a sus necesidades especi-
ficas derivadas de la propia naturaleza unica de las obras de arte y bienes de interés cultural.
Uno de los aspectos que mds preocupa a los profesionales y responsables de estos objetos es el
dano que puede sufrir al emplear estas técnicas de andlisis. Este hecho es clave para entender la
terminologia que existe y que es objeto de reflexion en este trabajo: sse puede hablar de analisis
no destructivo en el diagnéstico de obras de arte? jLa toma de muestra en bienes culturales es
necesariamente destructiva? Y, spor qué se habla de técnicas no destructivas a la tecnologia que
no requiere muestra, y sin embargo esta demostrado que interacciona de algin modo con la
materia produciendo alguna modificacion?

Fruto de este esfuerzo de introspeccion, se pondrd de manifiesto el diferente concepto y deno-
minacién que se tiene a la hora de clasificar las técnicas de andlisis en el campo industrial y en
el campo de la conservacion del patrimonio cultural.

Palabras clave: Terminologia, técnicas de andlisis, conservacion de patrimonio cultural.

Abstract: At present, most of the analysis techniques used in the study of cultural property
has developed before in other areas of scientific research, industry, medicine and engineering,
and has adapted to their needs derived from the specific nature of unique works of art and cul-
tural assets. One of the greatest concern to professionals and managers of these objects is the
damage that can occur when using these technologies of analysis. This is important to under-
standing the terminology that exists and that is reflected upon in this paper: is it possible to talk
about non-destructive analysis in the diagnosis of artworks? Is the capture of sample in cultural
property necessarily destructive? And why do we talk about non-destructive techniques to tech-



nology that requires no sample is shown yet that somehow interacts with matter and produces
any change?

The result of this effort of introspection, it will show the different concept and name that you have
when sorting analysis techniques in industry and in the field of cultural heritage conservation.

Keywords: Terminology, analysis techniques, cultural heritage conservation.

Estado de la cuestidn

La conservacion cientifica del patrimonio cultural se basa en una necesaria imbricacion de las
ciencias experimentales aplicadas y las humanidades tal como queda reflejada en las recomen-
daciones y cartas internacionales en materia de conservacion y restauracion. La primera refe-
rencia al respecto se encuentra en la Conferencia Internacional de Atenas de 1931 en la que se
apuesta por da colaboracién en cada pais de los conservadores de monumentos y de los arqui-
tectos con los representantes de las ciencias fisicas, quimicas y naturales para lograr resultados
seguros de cada vez mayor aplicacion...». Esta premisa inicial se repetird en todos los documen-
tos posteriores y evolucionard aplicindose a todo el patrimonio cultural entendido en el sentido
mas amplio y para todas las actividades encaminadas a la conservacion del mismo.

Los vestigios de la historia de la civilizacion humana son herramientas basicas en la
investigacion historica, artistica y antropoldgica; pero ademads, tienen una naturaleza material
que debe estudiarse y conservarse para proveer de herramientas objetivas en la reconstruccion
presente y futura de nuestra historia. Desde el punto de vista de las ciencias experimentales,
los bienes culturales constituidos por materia mas o menos compleja (minerales, aceites grasos,
material proteico, material celuldsico, metales, etc.). Son las humanidades las que le otorgan el
valor historico-artistico a esta materia. En este sentido, la interdisciplinariedad debe ser una ca-
racteristica intrinseca de la conservacion imprescindible para su progreso (Torraca, 1982). Pese
a ello, el acercamiento mas tradicional al estudio del patrimonio cultural se realiza desde las
humanidades, y los estudios cientificos siguen siendo, en ocasiones, motivo de desconfianza y
controversia, a pesar de que, en las Gltimas décadas, es cada vez mds comun la introduccion de
estudios cientificos y técnicos previos a la intervencion, y de seguimiento en todo proyecto de
conservacion. Asi lo reflejan desde sus inicios las Cartas Italianas del Restauro de Venecia (1964)
o de Roma (1972). Con posterioridad, el Documento de Pavia para la preservacion del patri-
monio cultural: hacia un perfil europeo del conservador-restaurador defiende el dntercambio
interdisciplinar entre los conservadores-restauradores de Bienes Culturales y los representantes
de las disciplinas cientificas y humanisticas, tanto desde la ensefianza como desde la investiga-
cion...». Esta situacion obliga a ser especialmente cuidadoso en los usos de las técnicas, en la
asuncion de los riesgos que implican y las formas de transmision de los resultados, de modo
que la informacion recabada sea la requerida para cada caso concreto y pueda transmitirse de
forma clara, util y transparente. Esta generacion de confianza, tan necesaria para trabajar con
los profesionales relacionados con la gestion, tutela, conservacion y preservacion, asi como la
investigacion del patrimonio cultural, es un aspecto muy presente entre los cientificos. Si no se
cuida adecuadamente, puede impedir la existencia de una participacion o cooperacion adecua-
da y necesaria, en la conservacion de los bienes culturales.

Uno de los principales escollos que se encuentra a la hora de aplicar los estudios cien-
tificos al estudio de bienes de interés cultural es la clasificacion ampliamente extendida entre



técnicas destructivas y técnicas no destructivas. Existe un rechazo de entrada a la aplicacion de
técnicas tradicionalmente clasificadas como destructivas. El término técnicas no destructivas esta
muy extendido y enraizado dentro de la conservacion del patrimonio cultural. Existe numerosa
bibliografia y manuales dirigidos a conservadores y restauradores que emplea este término para
referirse a aquellas técnicas como las mas adecuadas para el estudio de obras de arte. Un ejem-
plo lo podemos ver en las Cartas del Restauro de Atenas (1931), Venecia (1964), Paris (1972),
Roma (1972) y Copenhague (1984), y en la Carta de la conservacion y restauracion de los obje-
tos de arte y cultura (1987) que recoge que «donde sea posible, debera llevarse a cabo también
el examen de las condiciones internas del objeto. [...] tal verificacion, que en primera instancia
se entiende como un examen 6ptico, en la medida de lo posible debera ser corroborada por
andlisis y examenes de caracter fisico, quimico y numérico, elegidos con absoluta prioridad
entre aquéllos que no sean destructivos. Andlisis y exdmenes, realizados en estrecha colabora-
cion con los expertos de los diversos sectores, seran registrados cuidadosamente en el diario
de restauracion». Otro ejemplo lo encontramos en Open Archive de ICOMOS donde menciona,
en la clasificacion técnicas cientificas y metodoldgicas para la conservacion, los ensayos no des-
tructivos (Archive, 2012), o en el documento Principios para la conservacion y conservacion y
restauracion de pintura mural (Centre, 2003), donde se dice que dos métodos de investigacion
deben ser no destructivos’>. Otros ejemplos se encuentran en libros especificos de conserva-
cion y restauracion como por ejemplo en Stone Conservation (Doehne et al., 2010), donde se
menciona que dos estudios cientificos deben empezar por fotografias y otras informaciones
no destructivas. Ademas comenta que se debe considerar las técnicas minimamente destructi-
vas siempre que sea posible tomar muestras para andlisis en laboratorio». Un ultimo ejemplo
es el manual Scientific examination for the investigation of paintings: a handbook for conser-
vator-restorers (Pinna et al., 2009), donde describe todas las técnicas de anilisis que pueden
aplicarse a la pintura sobre tabla y lienzo diferenciando entre técnicas no destructivas y micro
destructivas.

Esta terminologia y division de técnicas también se refleja en los propios centros de con-
servacion y museos de diferentes partes del mundo. Existen varias instituciones como el IRPA
donde se describe que: «El laboratorio de pintura estudia los componentes de las capas pictori-
cas de las pinturas (pigmentos, tintes aglutinantes, barnices, aditivos, etc.). Para este propdsito,
el laboratorio utiliza diferentes técnicas de analisis no destructivas y muestras microscopicas»
(Heritage, 2012). Los laboratorios de investigacion de los museos de Francia (CR2MF) en los
que en su pagina web se recoge da necesidad de preservar la integridad de la obra favorecien-
do los no destructivos y en especial los que requieren sélo pequenas muestras o incluso mejor
los que permiten analisis i7 situ sin toma de muestra. Por otra parte, en muchos casos, se utili-
zan instrumentos moviles, preferentemente, compactos y portatiles, posible gracias a la miniatu-
rizacion de sus componentes» (France, 2012).

Por tanto, en muchas de las fuentes de consulta por conservadores y restauradores apa-
rece el término no destructivo; sin embargo, a la vista de los ejemplos, en los centros de con-
servacion y restauracion no se descarta la toma de muestras en los estudios cientificos, ya que
estan mas relacionados con el extenso corpus normativo relacionado con la conservacion del
patrimonio cultural.

En el campo de las ciencias experimentales el término no destructivo relacionado con
técnicas aplicadas al patrimonio también estd muy extendido. No hace falta mas que hacer una
busqueda en Internet con las palabras clave y aparecen un gran ndmero de articulos y publi-
caciones en los que se emplean técnicas denominadas no destructivas para estudios concretos,

' The methods of investigation should be as far as possible non-destructive.



o se disenan nuevas técnicas de analisis no destructivas aplicadas al patrimonio cultural enume-
rando las ventajas e inconvenientes de esas técnicas (Janssens et al., 2004; Pinna et al., 2009 y
Denker et al., 2000).

De igual modo existe un gran nimero de congresos internacionales dedicados a las
técnicas no destructivas aplicadas a la conservacion de bienes culturales. Los mas recientes han
sido (ART’'11»*, <TECHNART 2011>*, <GRG», «Synchrotron Radiation in Art and Archaeology»’ , en-
tre otros, lo que demuestra la importancia y el auge de este campo del conocimiento.

Las técnicas no destructivas

Desde el punto de vista etimolégico es necesario aclarar una serie de conceptos. Los ensayos
no destructivos, seglin la propia Asociacion Espafiola de Ensayos No Destructivos (AEND),
«consisten en ciertas pruebas a las que se somete un objeto para verificar su calidad o el estado
de la misma, sin que éste resulte danado o inutilizado, una vez efectuados aquellos:®. En primer
lugar, el término ensayo tiene una connotacion de prueba, algo que no es aplicable a bienes
culturales. En obras de arte, debido a su alto valor historico, artistico y, en muchas ocasiones,
econdémico, no es posible hacer ensayos o pruebas. Todos los métodos de analisis y estudios
cientificos que se aplican en bienes culturales han sido testados en otros materiales y adaptados
por los cientificos dedicados a la conservacion de acuerdo con los criterios profesionales acep-
tados internacionalmente. Por tanto, nunca se encuentran asociados los términos «nsayos no
destructivos» y patrimonio.

Ademds, existe otro matiz. En los laboratorios de andlisis, se entiende por técnica no
destructiva aquella en que la muestra analizada queda inalterada al finalizar el proceso de ana-
lisis. Estas técnicas se basan en la aplicacion de fenémenos fisicos tales como ondas electro-
magnéticas, acusticas, eldsticas, emision de particulas subatomicas, y cualquier tipo de prueba
que no implique una alteracion de la muestra examinada. Con esta definicion, técnicas como
la fluorescencia de rayos X mediante dispersion de longitudes de onda (WDXRF), microscopia
electronica de barrido (MEB), la espectroscopia infrarroja por transformada de Fourier (FTIR)
en bancada (fig. 1), incluso, la difraccion de rayos X (DRX) y la resonancia magnético nuclear
(RMN), se englobarian dentro de esta definicion, ya que la definiciéon no incluye la seleccion y
la preparacién previa al analisis, como pueden ser la toma de muestra, la trituracion, la homo-
geneizacion, la disolucion, etc.

Sin embargo, dentro del ambito de la conservacion del patrimonio el término «o des-
tructivas» se refiere a aquellas en las que no es necesaria la toma de muestras. Esto no quiere
decir que estas técnicas de andlisis no generen modificaciones en las propiedades fisicas o
quimicas del objeto. Un ejemplo es la técnica LIBS, en la que un laser induce la generacion de
plasma en la superficie del objeto, a partir del cual, se realiza un analisis quimico-elemental.
Por tanto, esta técnica no requiere la toma de muestra, pero genera microcrateres en el objeto
de un tamano del orden de micras. Otro atin mas evidente, es la técnica PIXE, que permite el

2 (ART'1110" International Conference on non-destructive investigations and microanalysis for the diagnostics and conserva-
tion of cultural and environmental heritage». Del 13 al 15 de abril de 2011. Florencia, ltalia.

3 «TECHNART 2011 Non-destructive and microanalytical techniques in art and cultural heritage». Del 26 al 29 de abril 2011.
Berlin, Alemania.

4 «Scientific Methods in Cultural Heritage Research. Non-Destructive Imaging and Micro-Analysis in Cultural Heritage». Del 29
de julio al 3 de agosto de 2012. West Dover, VT. EE. UU.

5 «Synchrotron Radiation in Art and Archaeology». Del 6 al 8 de junio de 2012. Nueva York. EE. UU.

¢ Disponible en: http://www.aend.org/informacion/queson.html (Consulta: 10 de junio de 2012).
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Figura 1. Equipo de espectroscopia infrarroja por transformada de Fourier (FTIR) en bancada. En este equipo la pastilla queda
inalterada durante el analisis.

andlisis mediante el impacto de haces de iones de alta energia y la posterior deteccion de la
energia emitida. Esta técnica, sin embargo, modifica los centros de color de los pigmentos blan-
cos, produciendo un oscurecimiento en las zonas de impacto (fig. 2) (Gutiérrez, 2011). Estos
oscurecimientos segin la bibliografia son reversibles por lo que esta técnica es considerada no
destructiva en la bibliografia sobre técnicas de laboratorio, y es sin toma de muestra, pero ¢lo es
en bienes culturales?

En general todas las técnicas consideradas tradicionalmente como no destructivas se ba-
san en una interaccion electromagnética con el objeto estudiado. Una de las técnicas de analisis
quimico elemental no destructiva y sin toma de muestra por excelencia y de gran implantacion
en los museos y centros de restauracion es la fluorescencia de rayos X. Esta técnica consiste en
lanzar un haz de radiacion sobre el objeto con el fin de excitarlo y detectar la fluorescencia ori-
ginada al desexcitarse, por lo que existe una interaccion entre la radiacion y la materia. Nunca
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Figura 2. Izquierda: la irradiacion con un haz de protones a 3 MeV a dosis elevadas evidencio la formacion de una marca cuya
tonalidad fue mas oscura en los blancos de plomo. Derecha: reversibilidad de los pigmentos irradiados mediante una lédmpara
OSRAM L36W/3 de luz UV (350-400 nm) durante 25 dias.
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se han visto efectos nocivos o alteraciones en los objetos estudiados. Sin embargo, se han he-
cho ensayos en los que se observa que un haz de rayos X produce efectos de amarilleamiento y
aumento de la fragilidad en muestras de papel (Mantler y Klikovits, 2004). Este resultado sin las
debidas consideraciones puede ser muy alarmante. Sin embargo, los ensayos se realizaron con
unas condiciones que se alejan mucho de la realidad habitual de los estudios de bienes cultu-
rales. Se utilizaron tiempos de exposicion de hasta dos horas e intensidades que, dependiendo
del equipo empleado, llegan a ser hasta de 1.000 veces superior a lo que se suele emplear con
los equipos portatiles mas extendidos, por lo que la energia absorbida por el objeto es muy
alta. Por tanto, una técnica en la que no se ha evidenciado ninguna alteracion del objeto estu-
diado, puede llegar a deteriorarlo si se sobrepasan ciertos limites. Estos limites son ficilmente
alcanzables con los nuevos sistemas de radiacion sinclotron y microhaces policapilares, por lo
que hay que establecer protocolos de trabajo en estos casos. Hay que mencionar sin embargo,
que esta es la Unica referencia que recoge un dano medible sobre la superficie de un objeto. No
han aparecido nuevas investigaciones acerca del dafio inducido por los equipos de fluorescen-
cia de rayos X en los objetos analizados.

Estas investigaciones no significan que todas las técnicas de anilisis con rayos X puedan
afectar al objeto. Un caso que se podria pensar seria si el estudio de objetos textiles o documen-
tos mediante técnicas radiograficas también podria producir alteraciones de este tipo. También
se ha estudiado el efecto de este tipo de estudios sobre soporte textil; se ha puesto de manifies-
to que no se evidencia ningun tipo alteracion ya que las condiciones de trabajo en las que exis-
te una gran distancia entre la fuente y el objeto limita mucho la cantidad de energia que recibe
(Garside y O’Connor, 2007; O’Connor y Brooks, 2007).

Otra técnica cominmente aceptada como técnica de andlisis no destructiva es la fo-
tografia ultravioleta. Es una de las técnicas de anilisis global sin toma de muestras que mas
habitualmente se realiza en la mayoria de los estudios previos, sin pensar que puede originar
algtin efecto sobre el objeto estudiado. Sin embargo, es sabido que la luz produce alteraciones
acumulativas en capas de recubrimiento como barnices y efectos de pérdida de color en tintes
naturales (Gupta, 1999; McLaren, 1956). A pesar de ello, no se asocia la fotografia ultravioleta
con una técnica destructiva y se aplica a pintura y tejidos (fig. 3). Con las debidas precauciones
y protocolos de trabajo adecuados esto es asi. Sin embargo, este examen produce un efecto




acumulativo de deterioro en el objeto analizado. Este hecho normalmente se asume sin mas
problemas porque estd muy asimilado que la informacion que proporciona es de gran ayuda
para el restaurador, por ejemplo en pintura, a la hora de poner de manifiesto zonas de interven-
ciones anteriores.

Con estos dos ejemplos se ha pretendido mostrar que toda técnica de andlisis puede
provocar alguna alteracion del objeto. Este hecho debe ser asumido y tenido en cuenta por los
profesionales de la conservacion a la hora de realizar estudios cientificos. El hecho de que una
técnica de analisis no requiera toma de muestras no implica necesariamente que la técnica sea
inocua para el objeto.

Las técnicas destructivas

Las técnicas tradicionalmente clasificadas como con toma de muestra no necesariamente impli-
can la alteracion de la muestra analizada. Un ejemplo lo podemos ver en la microscopia electro-
nica de barrido. Hasta el desarrollo de los equipos de presion variable, se podian realizar analisis
de objetos conductores de la electricidad de forma no destructiva, sin toma de muestra y sin
preparacion previa siempre que cupieran en el interior de la camara de vacio. Con los equipos
de presion variable su aplicacion se ha extendido a materiales aislantes como papel, tejidos, ce-
ramica, etc. Esta técnica se empled en el estudio de dos manuscritos ocultos bajo el escapulario
bordado de dos casullas de los siglos xv-xvi, una procedente del Museo Catedralicio de Segorbe
(Castellon) y la otra de los fondos de la Hispanic Society of America (Nueva York). En este es-
tudio, los analisis radiograficos mostraron indicios de la presencia de un texto oculto debajo del
bordado. Esto motivo la realizacion de una inspeccion visual que permitié descubrir textos escri-
tos en papel bajo el bordado. Se pudo coger un fragmento desprendido de papel de cada casulla
que fue analizado mediante microscopia electronica de barrido a presion variable (VP-SEM-EDX)
(fig. 4). Este analisis evidencié que las tintas y los soportes empleados en ambos documentos
eran similares. Estos fragmentos fueron devueltos a su lugar original finalizado el estudio. Estos
resultados, junto con la identificacion del soporte y los estudios historicos y artisticos dieron
como resultado que ambas casullas tienen un mismo origen (Pérez Garcia y Jaén Sanchez, 2011).



Uno de los grandes problemas que genera los andlisis con toma de muestra es la falta de
concienciacion por parte de algunos responsables de las obras de arte. En muchas ocasiones se
llega a extremos en los que estd mal visto, o directamente se niega el permiso para coger una
muestra de una fachada de un monumento porque es una técnica destructiva, sin parase a pen-
sar que, por ejemplo, la erosion debida al viento, la lluvia y la contaminacion genera una pér-
dida de material mucho mayor en un ano, que la pérdida que sufre el monumento por tomar
esa micromuestra. De hecho, existen numerosos trabajos en el ambito de la construccion en el
que se crean modelos matematicos para evaluar el grado de deterioro de edificios debidos a los
fendmenos de erosion generados por la lluvia y el viento (Erkal et al., 2012). Tampoco se tiene
en cuenta que la informacién que puede aportar esa pequefia cantidad puede permitir un dise-
fio del proceso de intervencion mas adecuado y evitar intervenciones desastrosas que generen
graves dafos por falta de informacion.

La toma de muestras es algo intrinseco en algunos estudios analiticos que, como contra-
partida, ofrecen una informacion vital. Sin este tipo de estudios es realmente complicado obtener
informacion acerca de los materiales y la superposicion de capas que presenta el objeto, la iden-
tificacion de intervenciones anteriores, y las alteraciones producidas por agentes externos o por
envejecimiento natural. Los estudios con micromuestras son esenciales para responder a aquellas
cuestiones que derivan de los estudios sin toma de muestra proporcionando una inestimable
ayuda en los procesos de intervencion, aconsejando el empleo de un determinado producto de
restauracion, la eliminacion de alguna sustancia o elemento de deterioro, o desaconsejando un
método nocivo o proponer nuevos materiales anteriormente contrastados. Estos datos son im-
prescindibles para determinar si un protocolo de actuacion es correcto o requiere de una revision.

Un ejemplo del tipo de informacion que se tiene con estos estudios fue el realizado al
Cielo de Salamanca, una pintura mural renacentista de 1480-1490 atribuida a Fernando Gallego,
que decoraba el cielo de la antigua biblioteca de la Universidad Salamanca (Garcia et al., 2010).
En 1950 los restos de esta pintura mural fueron arrancados mediante strappo y reubicados en el
museo de la universidad. En el estudio de estas pinturas se emple6 técnicas sin toma de mues-
tra de analisis global (fotografia visible, fotografia ultravioleta, fotografia infrarroja y termogra-
fia), técnicas de analisis puntual sin toma de muestra (fluorescencia de rayos X) y por ultimo, se
realizo la toma de micromuestras en base a los resultados obtenidos con las técnicas anteriores,
de forma selectiva y representativa. El estudio de estas micromuestras puso de manifiesto los
problemas de conservacion que existian en la pintura que de otro modo no se hubieran podido
observar ni estudiar.

En la figura 5, que corresponde a la seccion transversal de una micromuestra de una
estrella amarilla pintada sobre fondo azul del cielo, se observa una primera capa compuesta de
un material de relleno aglutinada con parafina. A continuacion, hay una delgada capa de cola
animal, una gruesa capa de recubrimiento de cera de abeja y finalmente, una capa amarilla. En
la imagen se observa la separacion que existe entre las capas debida al bajo poder adhesivo de
la cera de abeja. Ademas, la cera provoco la presencia de manchas en la superficie de la pintura
debido a que la suciedad se adhiere muy facilmente sobre ella.

Las estratigrafias de otras micromuestras revelaron otros problemas de conservacion
como pérdidas de soporte y de capas pictéricas originales, degradacion, rotura escalonada de la
pictorica, etc. Toda la informacion obtenida con las diferentes técnicas fue esencial a la hora de
disenar el protocolo de intervencion en la obra.

Las técnicas de andlisis con toma de muestras también aportan informacion de incalcula-
ble valor desde el punto de vista historico y artistico. Donde este hecho es mas evidente es en los
estudios de pintura y escultura policromada. Los estudios de secciones estratigraficas son en estos
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Figura 5. Seccion transversal de una micromuestra de una estrella amarilla pintada sobre fondo azul del cielo con obtenida con luz
visible (arriba) y ldmpara de Wood (abajo).

Figura 6. Izquierda: archivo de micromuestras del Instituto Valenciano de Conservacion y Restauracion de Bienes Culturales.
Derecha: archivo de micromuestras del Instituto del Patrimonio Cultural de Espafia.
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casos los instrumentos basicos a la hora de conocer la evolucion histérica de una pieza, su método
de ejecucion, y los que pueden aportar informacion sobre la técnica que sigue propia de un artista.

Antes de decidirse por una técnica de analisis, hay que valorar cuanta muestra es reque-
rida para obtener un resultado con un grado de precision adecuado, valorar si la cantidad de
muestra es representativa del objeto de modo que pueda extrapolarse el resultado, si las zonas
de toma de muestra pueden verse alteradas por ello, y cudl es el limite permitido en la toma de
muestra para no danar el objeto o los valores intrinsecos asociados a €él. En general, parece des-
tructiva una técnica que necesita de toma de muestra por el hecho de producir una separacion
irreversible de material en el bien cultural.

Otro aspecto muy positivo que debe sefialarse es que la toma de micromuestras posibili-
ta la existencia de archivos custodiados en institutos y centros de restauracion que pueden con-
sultarse o revisarse durante generaciones sin necesidad de recurrir nuevamente al bien cultural
analizado (fig. 6). Ello debe tenerse muy presente, ya que somos muy conscientes de que las
nuevas tecnologias avanzan a una velocidad vertiginosa y permitirin obtener en el futuro datos
cada vez mds exactos.

En este sentido, un ejemplo ilustrativo son los diferentes estudios que se han realizado
a la Dama de Baza del Museo Arqueoldgico Nacional (Madrid). El primer estudio fue llevado a
cabo por José Maria Cabrera en los anos setenta, a partir de la toma de micro muestras que fue-
ron analizadas por la tecnologia disponible en aquel momento, lo que permitié identificar con
precision todos los pigmentos presentes en la escultura. Las laminas delgadas preparadas en
estos estudios fueron archivadas y se conservan en la actualidad. En 2000, surgi6 la posibilidad
de realizar un nuevo estudio de la Dama de Baza mediante florescencia rayos X con el equipo
portatil del TPCE, con el objetivo de profundizar mas en el conocimiento de esta escultura y
complementar el estudio realizado por la Universidad de Valencia a finales de los afios noventa
(Gomez et al., 2008). Con esta técnica de andlisis se realiz6 un amplio barrido de la escultura
sin que existiera riesgo para su conservacion e integridad. Estos nuevos andlisis, confirmaron la
presencia de estano en tres zonas que corresponden a joyas distintas, lo que sugeria la intencio-
nalidad en su aplicacion. Este hecho motivé la toma selectiva de micro muestras que permitiese
verificar esta hipdtesis. En la seccion transversal de las micromuestras (fig. 7) aparece una capa
oscura que corresponde a una lamina de estafio.




En este punto surgio la duda de por qué no se habia detectado este elemento en los
analisis de los afios setenta, por lo que se decidi6é acudir al archivo de muestras y recuperar una
de las laminas delgadas de una zona analizadas mediante florescencia rayos X y que mostré la
presencia de estafio (fig. 7). Los nuevos andlisis realizados con técnicas actuales identificaron la
presencia de una lamina de estafo mineralizada. Lamentablemente, en los afos setenta no se
disponia de los equipos del andlisis que pudieran detectar la presencia de este elemento. Este
es un buen ejemplo de la importancia del archivo de micro muestras.

La continuacion de estos estudios en otras colecciones ha permitido mostrar que las da-
mas ibéricas, ademas de policromadas, presentan algunos de sus ornamentos metalizados con
laminas doradas o plateadas. Esta tecnologia es coherente con las esculturas de época que se
realizaban en el arco mediterrineo.

Por tanto, la mayor dificultad de estas consideraciones en bienes culturales se debe a
que se une la obligacion, a las ya existentes en el mundo de los materiales industriales o tec-
nologicos, de proceder de modo que el bien cultural se vea afectado lo minimo posible por la
realizacion del andlisis. Por ello, en el ambito de los bienes culturales, si se quiere mantener la
terminologia sobre destructividad o no, hay que evaluar la no destructividad, destructividad o
microdestructividad de la técnica utilizada en cada caso, y tomar decisiones individualizadas.

;Existe la técnica ideal?

En el fondo, lo que buscamos desde el punto de vista de conservacion de bienes culturales
es una técnica ideal que no diferird mucho de la técnica ideal en el diagndstico industrial. En
conservacion del patrimonio cultural serfa mds que deseable una técnica que permitiera el ana-
lisis global y puntual de dafios estructurales, que proporcionara informacion sobre elementos,
compuestos quimicos y secciones estratigraficas, que no necesitara la toma de muestras y que
fuera inocua, que fuera portatil y que realizara el analisis in situ y on-line, barato, y que tuviera
un sistema asistido de analisis que facilitara la interpretacion de los datos. A la espera de que
se desarrolle esta técnica de andlisis ideal, la Unica alternativa que queda es utilizar diferentes
técnicas de andlisis complementarias que proporcionen el maximo de informacion sin alterar
los valores histérico-artisticos de la obra, generando el minimo dafio, adaptadas a cada tipo de
material y estado de conservacion.

En este sentido, tanto el Instituto del Patrimonio Cultural de Espafia como el Instituto
Valenciano de Conservacion y Restauracion de Bienes Culturales, siguen una metodologia de
estudio que permite optimizar la informacion que proporcionan las técnicas de andlisis globales
y puntuales sin toma de muestra y las técnicas con toma de micromuestra (Pérez et al., 2010).
Los anadlisis se realizan siguiendo una secuencia logica en la que los resultados de una técnica
sirven de base para el estudio con la siguiente, teniendo presente que las técnicas que se em-
pleen estan subordinadas al bien cultural y en especial, al objetivo que se pretende, algo que se
olvida con frecuencia (fig. 8). Este protocolo de actuacion comprende, en primer lugar, técni-
cas no destructivas sin toma de muestra, comenzando por los estudios globales y continuando
con los puntuales. Dentro del primer grupo se engloban todas aquellas técnicas basadas en la
obtencion de una imagen con distintas longitudes de onda, desde las mas sencillas como la fo-
tografia visible (con luz reflejada o transmitida, con iluminacion rasante, etc.) o la endoscopia,
fotografia mediante fluorescencia ultravioleta; o mas complejas como la reflectografia infrarroja,
el analisis multiespectral, la radiografia y la tomografia axial computerizada (TAC).

Los resultados de los anilisis globales sirven de punto de partida para el analisis puntual
no destructivo y sin toma de muestras mediante distintas técnicas espectroscopicas como la
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fluorescencia de rayos X, el Raman y el FTIR. El desarrollo de técnicas portatiles permite realizar
grandes barridos a las obras sin que éstas sufran danos, por lo que se pueden realizar estudios
de aquellas zonas en las que no es posible la toma de muestra, ya sea porque afecta a la lectura
de la obra o porque implicaria una pérdida irreparable desde el punto de vista material e histo-
rico Martin de Hijas et al., 2004; 2008). Una vez llegado a este punto, y si todavia hay cuestio-
nes por resolver, se continta a las técnicas microdestructivas con toma de micromuestras. Este
paso tiene como base todos los resultados de los analisis anteriores, por lo que es un proceso
optimizado, que minimiza su ndmero y con ello el dafio que sufre el objeto.

Un ejemplo de esta metodologia es el estudio de la Inmaculada Concepcion del Monas-
terio de San Jeronimo de Granada, cuya autoria es anénima, pero se relaciona con la escuela de
Alonso Cano. Es una escultura religiosa de uso devocional (157 ¢cm x 54 ¢cm x 60 cm), tallada en
madera y policromada con la técnica de talla, caracteristica de la imagineria espafiola del siglo
xvit (Ferrazza et al., 2012).

Se realiz6 un estudio mediante TAC con el fin de analizar el modo en que se tallo la
escultura (fig. 9). Para ello se emplearon varios listones de madera probablemente de diferente
especie. La parte superior del pecho bajo los hombros es maciza y se realiza anadiendo tablas
laterales y traseras a las que descienden de la cabeza para dar volumen a la escultura. También
permitié observar un hueco que se extiende desde la parte superior del pecho hasta los pies, lo
que explica la ligereza de la escultura.

Otros aspectos destacados del andlisis fueron la presencia de pequenas separaciones en-
tre las tablas, la existencia de agujeros y grietas que se taparon en una intervencién anterior, y
la extrema delgadez del soporte en algunas zonas de la parte delantera y trasera de la escultura,
lo que provoca que el manejo de la pieza deba ser delicado para evitar posibles perforaciones y
danos en su estructura (fig. 10). Por altimo, se detectaron determinadas zonas donde la policro-




mia mostraba una mayor densidad que otras, por lo que se realizé un estudio radiogrifico de
la escultura; mostrd la existencia de un esgrafiado oculto en el manto y en la vestidura (fig. 10).
Este hecho motivé la toma de muestra selectiva de zonas especificas que mostraron la existen-
cia de un esgrafiado de mucha mayor calidad bajo la capa externa de policromia. Los estudios
previos han permitido orientar y asesorar en el proceso de restauracion que ha permitido recu-
perar el esgrafiado posiblemente original (fig. 11).

La practica demuestra que los estudios analiticos, con o sin toma de muestra, proporcio-
nan resultados que se buscaban y otros inesperados y que su combinacion potencia esta posibi-
lidad que puede enriquecer enormemente los resultados. Esta metodologia analitica combinada
también puede generar nuevas preguntas y dudas, que no se planteaban en un principio, y que
pueden tener una gran importancia en la conservacion del objeto.

Avances en técnicas de andlisis en conservacion

Los avances que se estdn realizando en técnicas de andlisis y diagndstico aplicados a bienes
culturales se estan orientando mayoritariamente al disefio y puesta a punto de técnicas de anali-
sis sin toma de muestras. Se estan haciendo grandes avances en técnicas como la imagen hiper
espectral aplicadas a bienes culturales. Se estin disefiando nuevos equipos portitiles sin toma
de muestras que permiten aplicar técnicas de andlisis que hasta ahora estaban limitadas al tras-
lado de obras al laboratorio o a la toma de micro muestras. Un ejemplo son los nuevos equipos
de resonancia magnética nuclear portatiles que se estin utilizando para el estudio de pintura
y soporte documental (Blumich et al., 2009; 2010) o los equipos FTIR y de fluorescencia rayos
X portdtiles tipo pistola. Por otro lado, se estin disefiando nuevos equipos en los que se unen
mas de una técnica de andlisis como por ejemplo un sistema que permite el andlisis in situ me-
diante fluorescencia de rayos X y difraccién de rayos X, que también se estd empleando en el
analisis de pinturas (Chiari y Serrazin, 2008).



Conclusiones

La calificacion sobre técnicas destructivas o no destructivas para el estudio de bienes culturales
no puede extrapolarse de la clasificacion tradicional que de las técnicas analiticas se realiza en
un laboratorio habitual de materiales. Esta diferenciacion viene dada por la naturaleza tnica y
no estandarizable de los materiales que conforman los bienes culturales, su evolucion y estado
de conservacion y las alteraciones fruto del paso del tiempo y los avatares que la historia ha
producido en su naturaleza material y propiedades fisicas.

En este sentido seria deseable que se revisara en el corpus normativo y en las recomen-
daciones internacionales toda terminologia en relacion con el uso de técnicas de estudio apli-
cadas a la conservacion de los bienes culturales para evitar el desconcierto y la confusion entre
los profesionales que desde distintos ambitos se dedican a la custodia del patrimonio cultural.

En este escenario, el uso de técnicas complementarias, partiendo de barridos fisicos y
quimicos generalizados que permitan minimizar los puntos de toma de micro muestras y opti-
mizar la interpretacion de los resultados analiticos es la metodologia que proporciona mejores
resultados, como corroboran los resultados obtenidos por los laboratorios de los institutos de
conservacion de bienes culturales.

Por ultimo, al constituirse como una excelente herramienta de documentacion, no sélo
para la investigacion sino también para la conservacion de los bienes culturales, los profesiona-
les responsables de su gestion pueden utilizarla como un instrumento de planificacion y esta-
blecer prioridades de intervencion tanto en un bien cultural aislado como en conjunto.
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Resumen: Este articulo trata, del estudio radiologico realizado a las momias egipcias que se
encuentran en el Museo Arqueolégico Nacional de Madrid. Dicho estudio fue llevado a cabo en
los primeros meses del anio 1976, en el propio museo, a peticion del entonces director el profe-
sor doctor Martin Almagro Basch.

Palabras clave: Egipto, momia, falsificacion, radiologia, paleopatologia.

Abstract: This paper is about an X-ray study on Egyptian mummies of the Museo Arqueol6gico
Nacional of Madrid. The research was done within the premises of the Museum, on personal re-
quest of the Museum Director, Martin Almagro Basch, and was performed during the first three
months of 1976.

Keywords: Egypt, mummy, forgery, radiology, Palacopathology.

En el afio 1816 Madrid quiso hacer un obsequio a la reina dona Isabel de Braganza, segunda
esposa del rey Fernando VII, segliin consta en el acta municipal del dia 5 de abril de ese ano,
convirtiendo la huerta del licenciado Francisco del Bayo, el Almacén de Aceite y Pescado del
Ayuntamiento de Madrid y otras propiedades mas, en un precioso jardin que, seglin el cronista
y escritor Mesonero Romanos' (1803-1882): Mide nada menos, que la considerable extension
de mas de 13 fanegas?® de tierra y en su centro tiene un lindisimo palacio, decorado con bellas
pinturas al fresco y suntuoso adorno de muebles». El techo de ese antiguo palacete, que repre-
senta d.a Aurora», fue pintado sobre tela por Zacarias Gonzilez Velazquez y hoy podemos ad-
mirarlo en el Museo Romantico de Madrid.

Este obsequio a la reina Isabel fue desde entonces conocido como el «Casino de la Rei-
na», en la acepcion primitiva italiana de: casa elegante de recreo para conversar, leer, etc. La
pintura sobre tela La Noche que, al igual que la anterior, decoraba un techo del Casino de la
Reina, fue pintada también por Zacarias Gonzdlez Velazquez (hoy se encuentra en el Museo
Romantico de Madrid).

' Primer cronista oficial de Madrid.
2 La fanega es una tradicional unidad de medida para aridos. En Castilla, equivalia a 55,5 litros. A su vez se subdividia en dos
almudes o doce celemines. Su origen es anterior al Sistema Métrico Decimal.



Este lugar de recreo y reuniones culturales estuvo situado dentro del tridngulo que for-
man las calles, Embajadores, Ribera de Curtidores y Ronda de Toledo, entre las calles del Ca-
sino (de ahi su nombre), Pefia de Francia, Las Américas, Santiago el Verde, Huerta del Bayo,
Mira El Sol y Ventorrillo. La Ribera de Curtidores no llegaba entonces hasta la Ronda de Toledo
como ahora, pues quedaba cortada por los jardines del Casino de la Reina. En el plan urbanisti-
co «El Futuro Madrid» de Fernindez de los Rios, aprobado por el Ayuntamiento de Madrid el 17
de marzo de 1869, se proyectaba la prolongacion de la Ribera de Curtidores, que atravesaria la
zona ajardinada del Casino de la Reina, pero hasta hoy (144 anos después) solo se ha realizado
una mezquina prolongacion de la Ribera de Curtidores.

En la actualidad, estas callejuelas se encuentran por detras de la Escuela Universitaria de
Magisterio Santa Maria y el Instituto Cervantes, cuyos jardines y campos de deporte son parte
del antiguo Casino de la Reina.

El 21 de marzo de 1867 se publicé en la Gaceta de Madrid un Real Decreto de la rei-
na Isabel II, hija de Fernando VII y de M.* Cristina de Borbon, por el que se creaba el Museo
Arqueoldgico Nacional. Previamente, la reina Isabel II, habia cedido El Casino de la Reina al
Estado. La primera sede del Museo Arqueolégico Nacional estuvo ubicada en dicho palacete,
que fue desmantelado en 1893. El primer director fue Pedro Felipe Monlau (1808-1871)%. Pos-
teriormente, en el mes de julio del ano 1895, el Museo Arqueoldgico fue trasladado a su actual
emplazamiento en el 13 de la calle Serrano.

El cronista oficial de la Villa de Madrid y bibliotecario de la reina, Pedro de Répide’
(1882-1948), nos ha dejado la siguiente cronica, a proposito de la desaparicion del Casino de la
Reina: «Mas tarde, toda sombra de realeza huyo de aquel jardin, y se instalo en el edificio que
ocupara el Casino, el Museo Arqueol6gico Nacional de Madrid, y mas tarde, desapareciendo
la vieja Escuela de Veterinaria, vecina de las Salesas Reales, edificose la nueva Escuela de Ve-
terinaria, en terrenos del Casino, y el regio jardin, ya desmembrado, quedé al servicio de esa
institucion. El noble edificio de estilo neo-mudéjar, es una de las obras mas notables del arqui-
tecto Francisco Jarefio, que lo termind en el ano 1881». Realizadas unas reformas, desde el ano
1960 alberga al Instituto Cervantes, al haberse trasladado la Escuela de Veterinaria a la Ciudad
Universitaria.

Y continda el cronista Pedro de Répide: «Gracias a que salvose la elegante puerta, que
daba acceso a los jardines por la Ronda de Toledo, es hoy la que da entrada al Parque de Ma-
drid, por la Plaza de la Independencia» (Parque del Retiro).

El actual edificio del Museo Arqueoldgico es también obra del arquitecto Francisco Ja-
refio, y fue construido expresamente como Palacio de Bibliotecas y Museos; en ¢l se celebro
la Exposicion Conmemorativa del IV Centenario del Descubrimiento de América». Desde que
finalizo esa magna exhibicion alberga las colecciones del museo, compartiendo el edificio con
la Biblioteca Nacional.

Algunas de las piezas que se exhiben actualmente en el MAN (Museo Arqueologico
Nacional), se encontraban con anterioridad repartidas entre el Museo del Prado, el Gabinete
Numismatico y también en la seccion de Antigliedades de la Biblioteca Nacional y en la colec-
cion de la Escuela Superior de Diplomatica. Logicamente, en afios sucesivos las colecciones se
fueron ampliando con los bienes encontrados en las excavaciones realizadas por los miembros

3 Catedratico de la Universidad de Barcelona y doctor en Medicina.
4 Cronista oficial de Madrid. Escritor y periodista.



del Museo Arqueoldgico en diversos lugares, como por ejemplo: el Cerro de los Santos (Mon-
tealegre, Albacete), Grecia, Egipto, etc. (los llamados por aquel entonces «Viajes Cientificos») y
también, por las excavaciones actuales en Heracle6polis Magna y Oxirrinco (Egipto), asi como
donaciones y adquisiciones varias.

Con motivo de la Exposicion de Arte Faraonico», celebrada en Madrid entre octubre de
1975 y enero de 1976, se impartieron, en la Biblioteca Nacional, una serie de conferencias sobre
Historia y Civilizacion del Antiguo Egipto». Estuve invitado a las mismas, y el 11 de diciembre
de 1975, pronuncié¢ una conferencia titulada: {€Las Radiaciones Ionizantes en arqueologia: Radio-
grafia de Momias Egipcias».

A esta conferencia, asistio el profesor Martin Almagro, entonces director del museo y co-
misario de la exposicion y actos culturales. Al terminar mi presentacion el doctor Almagro, ante
el numeroso auditorio, se dirigié a mi y me pidié que le hiciera el estudio radioldgico completo
de las momias egipcias, tanto humanas como zoolégicas que posee el museo. Accedi a ello
muy gustoso y quedamos en mantener una reunion de trabajo, para realizar todos los prepara-
tivos necesarios y programar aquel proyecto tan importante.

Llevado a cabo este encuentro, al que asistié también donia M.* Carmen Pérez Die, actual
conservadora de la Seccion de Antigtiedades Egipcias y del Préximo Oriente, se acordd comen-
zar la investigacion en el mes de febrero de 1976, habida cuenta que habia que preparar y pro-
gramar sistematicamente, todos los pasos a seguir, ademas quedamos de acuerdo en publicar
todo el trabajo y los resultados obtenidos, como asi se hizo dos afios después.

Deseo destacar que, conté con la total colaboracion de M.* Carmen Pérez Die, la cual,
durante los meses que dur6 el estudio radiologico, trabajo paralelamente realizando la parte
historica del proyecto y me ayudo en todo momento facilitindome toda la informacion que ne-
cesitaba. El profesor Martin Almagro, puso el museo entero a mi disposicion, facilitindome todo
tipo de ayuda. Debido a que realizamos toda la exploracion radiolégica, con un tipo especial
de pelicula de tipo industrial (Jas momias son cuerpos deshidratados) y que en el museo no
poseian laboratorio de revelado, tuve que realizar el procesado de la pelicula en la consulta ra-
diologica de un profesional amigo, teniéndome que trasladar frecuente y repetidas veces a ese
laboratorio, durante las diez semanas que dur6 la exploracion de las momias.

Afortunadamente, la coleccion egipcia no estaba por aquel entonces expuesta al pabli-
co, lo cual facilité6 enormemente nuestra labor, al no tener que trabajar por las noches, como es
lo habitual, con lo cual se evita tener que cerrar las salas. Una vez conocida la magnitud exacta
de las piezas objeto de la investigacion y del trabajo a realizar con las mismas, establecimos un
orden de procedimiento y de prioridades.

Primero radiografié las momias humanas, bautizandolas por el orden en que las iba
estudiando. Es costumbre, el privilegio que tiene el autor, de asignarles un nombre por el que
después seran reconocidas, independientemente del verdadero nombre de la momia, si es que
lo tiene. Este orden, y nombre del bautizo, no corresponde a ningin criterio cronolégico, ni a la
secuencia de los nimeros de inventario del museo, del expediente o del catilogo. Los nombres
que les di, fueron: momia Madrid-I (en nimeros romanos), Madrid-1I, Madrid-III, etc. que fue el
orden que segui al radiografiarlas.

Referente a las momias zoomorfas (posteriormente pude observar que no todas eran
zoologicas), las bauticé como paquetes (de paquetes funerarios) y les anadi las letras mayuiscu-
las en la secuencia del abecedario, es decir: Paquete Madrid-A, Paquete Madrid-B, etc. de esta
manera se facilita su identificacion.



La toma de radiografias se realizaron en los almacenes donde se encontraban guardadas,
desde hacia mas de noventa afios. Para realizar el estudio, utilicé un aparato de rayos X portatil,
de mi propiedad.

A pesar de ello, tuve que mover las momias del lugar en que se encontraban, hasta
una zona de la sala mas despejada donde ibamos a proceder a su examen radiologico. Esto lo
hicimos con sumo cuidado, y organizamos el procedimiento de trabajo de tal forma, que solo
hubiese que moverlas una sola vez, durante toda la exploracion radiografica.

Para lograr este ideal, se me ocurrié disefiar una especie de «ama» cuyo somier era de
alambres de acero inoxidable (al igual que toda la «cama» para evitar cualquier 6xido), estando
sujetos al borde de la misma, por unos muelles. Las patas de esta «cama» son muy cortas (Unos
18 cm), con objeto de permitir el poder deslizar, por debajo de ella, los chasis que albergan en
su interior la pelicula radiografica.

Una vez realizadas las pruebas de exposicion y de centrado correspondientes, procedi
a realizar el estudio, en el siguiente orden. Siempre, hago un examen radiol6gico completo de
cada momia el cual, seglin mi técnica, consta de 24 radiografias: siete antero-posteriores; siete
postero-anteriores; siete laterales y tres en los pies; lo cual no quiere decir que pueda hacer al-
gunas mas, si los hallazgos asi lo aconsejasen. En este caso serian zonografias.

Voy a facilitar algunos pequenos datos de las momias humanas, con objeto de irlas
conociendo mejor: Madrid-I y Madrid-IT son parte de la coleccion que Eduardo Toda i Guell®
(1885-1941). Consul de Espana en El Cairo, en el afio 1887 las vendié al museo; Madrid-1, es
anonima, pues por ninguna parte aparece su nombre. En Madrid-II, en la inscripcion de sus car-
tonajes se hace referencia a un sacerdote del dios Min llamado Nesmin. Madrid-III, fue donada
al MAN por el Rey Daminos en 1887. No lleva cartonajes aunque el féretro con el que entré en
el museo, dice que pertenece a un tal Bak.

Madrid-1V, fue donada al Museo por Ignacio Bauer, en el afio 1925; el personaje se llama
Nespamedu. Madrid-V, fue adquirida a Lameyer, quien dijo que procedia de Saqqara. El féretro
en el que venia es de un personaje llamado Tare-Meten-Bastet.

Hablando solamente de las momias humanas, se trata de una coleccion bastante amplia,
habida cuenta que en Espana, tenemos solamente 10 momias egipcias enteras, en nuestros museos:

— Seis en Madrid (una en la Facultad de Medicina: la hija de Ramsés ID.
— Una en el Museo del Oriente Biblico de Montserrat (una mujer joven).
— Una en Palma de Mallorca (Seminario Conciliar).

— Una en Vich (cantora del templo de Amon).

— Una en Villanueva y Geltrd (un nino pequeno).

Que nosotros sepamos, No existe ninguna otra momia egipcia entera.

En la coleccion privada que el oftalmologo Joaquin Barraquer Moner tiene en su clinica de
Barcelona, existen dos cabezas de momias egipcias totalmente desvendadas y an6nimas. Le fue-
ron regaladas por un paciente; un médico egipcio agradecido, que al regresar a El Cairo se hizo
con dos momias y les cort6 la cabeza con una sierra (se pueden ver perfectamente, las marcas de
los dientes en el cuello). De ambas, hice un estudio muy detallado, que publiqué en su dia.

5 Diplomatico, arquedlogo y sinélogo. En esos afios Espafia no tenia todavia embajador en Egipto.



Les vamos a detallar el estudio realizado a cada una de las momias del MAN vy asi las
iremos inspeccionando en profundidad. Se van a introducir conmigo en su interior, con objeto
de que las conozcan por dentro, y no sélo por las vendas exteriores. El hombre esta acostum-
brado a conocer y reconocer las cosas que le rodean, por su aspecto exterior, debido a la limi-
tacion de sus organos visuales para hacerlo de otro modo. Es decir, s6lo conocemos la piel o
superficie del mundo que nos rodea. Para poder ver los objetos «por dentro», en aquellos anos,

tenfamos que acudir a los rayos X.

Madrid-|
Sus medidas externas son: altura: 159 cm; anchura maxima en hombros: 34 cm.

Se trata de una momia adulta, vendada y partida interiormente a la altura de las rodillas.
Las vendas y bandaletas externas se encuentran en muy mal estado de conservacion, y en algu-
nas zonas, como en la cabeza y la pelvis, estin sueltas y rotas, aunque no se exterioriza ningu-
na parte de su anatomia. Estd cubierta con cinco plantillas policromadas y un cartonaje-mascara.
No existe féretro conocido (fig. D.




Informe radiolégico

— Craneo: no presenta fracturas. La boca se encuentra ligeramente abierta (1-1,5 mm) y le faltan
algunas piezas dentales. Tiene desgaste de las caras triturantes por abrasion. La cabeza se
encuentra ligeramente inclinada hacia delante y a la derecha. Presenta signos muy marcados
de falta de osificacion, de las suturas de los huesos del crineo, lo cual es sintoma de raqui-
tismo, por falta o inadecuada alimentacion en la infancia.

Las partes blandas de la nariz y pabellones auditivos se encuentran muy bien conservados,
al igual que ambos labios. Los cabellos se encuentran impregnados de betunes y balsamos
endurecidos.

El aspecto de la region nasal hace pensar que fue escogida esta via para la extraccion cere-
bral debido a la rotura del tabique; lo cual es muy importante para la datacion, puesto que
antes de la XVIII dinastia no hay evidencia de tal practica en la momificacion.

— Torax: estd muy bien conservado. Ambas cavidades pulmonares aparecen rellenas con ma-
terial de diferente densidad y apariencia granular, lo cual hace pensar que se trate de arena
y bitumen®. Parece que el mediastino fue respetado, pues en ambas cavidades el relleno es
independiente. Los brazos estin extendidos a lo largo del cuerpo y presentan normalidad
anatomica.

En el hemotorax derecho, a la altura de la XII vértebra dorsal y a 25 cm del perimetro tora-
cico, se observa entre el material de relleno un objeto parecido a un anillo. Tiene forma de
serpiente, con cabeza y ojos diferenciados; de bordes bien definidos, no llega a cerrarse del
todo. Creemos que se trata de un anillo de metal o un amuleto de oro, siendo por su forma y
situacion dentro del térax un objeto atipico.

— Abdomen: la cavidad abdominal se encuentra igualmente ocupada por material de relleno.
Todas las articulaciones y huesos, que aparecen, estin dentro de los limites normales. No
hemos podido evidenciar paquete visceral alguno, aunque de existir no seria visible debido
al compacto relleno. La cavidad pelviana, esta igualmente ocupada por el material de relle-
no.

— Piernas y pies: los fémures y rodillas, presentan total normalidad. Existe una gran separacion
de la articulacion tibio-femoral, la cual fue producida sin duda alguna, durante el proceso
de momificacion; lo llamamos traumatismo post-mortem. La tibia derecha, tiene una rotacion
externa de unos 80 grados y ambos peronés estan fracturados. Todas estas anomalias, indu-
dablemente, son de origen post-mortem.

Ambos pies estin igualmente dentro de los limites anatdmicos normales, aunque el derecho,
asi como la tibia, estan rotados externamente, debido a la separacion de la articulacion de la
rodilla comentada.

— Conclusion: se trata de una momia femenina, de unos 25 anos de edad a su fallecimiento, de
complexion débil y seguramente enfermiza. Probablemente, su momificacion se realizoé du-
rante un periodo de tiempo situado entre la XXIII y la XXVI dinastias (818-525 a. C.).

6 También llamado betin de Judea. Es una mezcla de liquidos orgéanicos, altamente viscosa, negra y pegajosa. Al enfriarse
y/o secarse, se solidifica y se adhiere tenazmente.
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Madrid-II
Altura maxima: 163 cm.

Momia adulta vendada. Llama inmediatamente la atencion su carencia de pies. Al re-
tirarla del féretro en que se encontraba, nos sorprende lo liviano de su peso (unos 6 kg) y la
ausencia total del olor caracteristico de las momias egipcias. Aunque las plantillas que lleva son
auténticas, enseguida nos dimos cuenta que se trataba de una falsificacion bien hecha, aunque
con el fallo de no haberle simulado los pies (fig. 2).

Informe radiolégico

— Craneo: en su cara posterior observamos un tablon de madera revestido de tela de saco su-
jeta a la tabla con unos clavos modernos (hechos a maquina), asi como por algunos alfileres
de tipo actual. Para darle forma utilizaron abundante tela de saco y trapos, fijados en la posi-
cion deseada, por unas vendas exteriores envejecidas y manchadas expresamente.

— Pies: presentan las mismas caracteristicas que la «cabeza». Creemos, que se trata de una fal-
sificacion relativamente moderna que, situamos inmediatamente anterior al ano 1887, fecha
en que esta falsa momia fue adquirida por el Museo Arqueoldgico Nacional de Madrid. Se da
la circunstancia, que esta «momia» le fue vendida a Eduardo Toda i Guell, consul de Espana
en El Cairo, dentro de un féretro auténtico y también con cartonajes auténticos. Por lo tanto,
no es de extrafiar que le enganasen, habida cuenta que nuestro consul no era un experto, ni
tampoco tenia medios para autentificarla i situ.

No nos cansaremos de repetir, para evitar estos enganos, que el 90% de los cartonajes y sarco-
fagos no pertenecen a las momias que los acompanan y viceversa. No en su origen, sino por

haberlos removido después, y asi poder obtener mayores beneficios, al venderlos por separado.

— Conclusion: se trata de una burda falsificacion, enmascarada con unos auténticos cartonajes.

Figura 2. Momia Madrid-Il.
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Madrid-llI

Altura: 156 cm; anchura maxima entre hombros: 32 cm (las medidas son exteriores con el ven-
daje incluido y no del cuerpo humano que las vendas encierran).

Momia adulta y vendada, cubierta con un sudario de lino completamente suelto.

Al levantar el sudario vemos que el rostro estd desvendado, aunque cubierto total-
mente por resina solidificada y restos de vendaje adherido. Su cara no se puede distinguir.
El occipucio presenta un semicirculo libre de vendas de unos 2,5 cm. Posee una bandaleta,
a la altura de los tobillos, que dando dos vueltas, le sujeta el sudario. Estd desprovista de
plantillas y lleg6 al museo dentro de un féretro antropomorfo. Es pesada dura y de una sola
pieza (fig. 3).

Informe radiolégico

— Craneo: no se observan fracturas. La boca se encuentra cerrada y le faltan 19 piezas dentales;
nueve en el maxilar superior y diez en el inferior. Llaman la atencion varias piezas dentales
sueltas, que en la radiografia dntero-posterior se pueden ver a la altura de la regién nasal.
Pero en la radiografia lateral podemos apreciar que estan situadas en la faringe y glotis, en-
contrandose completamente libres. La cavidad bucal, se encuentra ocupada por un tapona-
miento, lo cual induce a pensar que, al proceder a esta operacion provocaron, estos arranca-
mientos debido al muy precario estado de su boca, por padecer una grave paradontosis, que
pudo provocar una extensa infeccion y septicemia, que habria llegado a hacer desaparecer
a los alveolos por una suma delgadez de su maxilar inferior. Durante el proceso de momi-
ficacion, al desprenderse los dientes, quedaron en el lugar que hoy ocupan. Esto ocurrio,
debido a la posicion yacente durante el proceso de momificacion.

Ademas, en la radiografia, podemos apreciar perfectamente, el nivel horizontal de resina so-
lidificada que, empapando las vendas y cabellos, evidencia el masivo uso de resina fundida
que se utilizaba en épocas tardias. La columna cervical aparece intacta, con una manifiesta
rigidez en toda su extension.

— Toérax: todos sus huesos aparecen dentro de sus limites normales. Presenta ligera calcifica-
cion de los cartilagos costales. Las claviculas estin muy elevadas, debido a la fuerte compre-
sion del vendaje. Existen dos masas compactas de resina solidificada al parecer asidas por
ambas palmas de las manos. Pero en la proyeccion radiografica lateral realizada se ve que se
encuentran en ambos dpices pulmonares. Todo el hemitérax derecho estd ligeramente ocu-
pado por material de relleno, de aspecto granular, mas en las bases que en los dpices.

— Abdomen: en el lado izquierdo, podemos apreciar una opacidad circular de unos 5 cm de
diametro que hace pensar se trate de una torunda de lino empapada en resina, que tapona
la incision tradicional de la evisceracion del cuerpo, durante el proceso de momificacion.
En todo el abdomen existe material de relleno. Estos materiales, en general, estin formados
por, arena, serrin, lino, resina, cascotes, gravilla, betiin de Judea, etc. La pelvis es de aspecto
ginecoideo y dentro de ella, en el lado derecho, se observa un objeto al parecer metalico de
bordes muy irregulares que, a pesar de haberlo analizado exhaustivamente, no hemos podi-
do identificar. Es un objeto totalmente atipico: gamuleto?, sartefacto de la momificacion?

— Piernas y pies: anatdmicamente hablando, en los muslos no presenta ninguna anormalidad,
pero entre ambos existe gran cantidad de material de relleno (gravilla, resina, vendas de lino
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y arena). Se observa cierta calcificacion de ambas arterias femorales. No existe anormalidad
manifiesta, ni cuerpo extrafio alguno, en las rodillas ni en las piernas.

— Los pies, se encuentran en muy buen estado de conservacion y no se observa ninguna alte-
racion anatémica, ni amuleto.

— Conclusion: se trata de una momia femenina, de 60-65 anos de edad al morir. Presenta cier-
tos padecimientos propios de su edad, como son: arterioesclerosis, pérdida de piezas denta-
les, artritis y calcificaciones de los cartilagos costales. Es una momia del periodo Ptolemaico
tardio.

Figura 3. Momia Madrid-IIl.
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Madrid-IV

Altura: 160 cm; anchura maxima entre hombros: 39 cm.

Momia adulta y totalmente vendada; es muy pesada (40-45 kg), gruesa y de una sola
pieza. No se exterioriza ninguna parte de su anatomia. Estd cubierta por cinco plantillas doradas
con relieves de dioses y jeroglificos, de fina realizacion, las cuales, en la cabeza y en los pies
son cartonajes completos, llegando a no poder quitarle los cartonajes de ambas, para el estudio
radiografico, sin causarle dafios irreparables. Por ello no se retiran.

Por debajo de las plantillas existe un sudario muy deteriorado, de lino muy fino, y por
debajo de éste se puede observar un vendaje recubierto de bitumen oscuro, en varios planos de
vendas y betin. Es una particularidad en los vendajes de muchas momias (fig. 4).




Informe radiolégico

— Craneo: es un craneo grande, de indudable aspecto androide. No presenta ningun tipo de
fracturas ni fisuras. El tabique nasal estd fracturado; sin duda alguna fue roto al realizar la
evisceracion cerebral por esta via. Las cavidades orbitarias presentan como relleno pequenios
paquetes de lino impregnado en bitumen. Las fosas nasales estan taponadas. La boca se en-
cuentra entreabierta 1,5 cm y en la proyeccion dntero-posterior, se puede apreciar un objeto
que recubre el labio inferior y ligeramente el borde del superior, de forma mas o menos rec-
tangular y a la altura de los incisivos y caninos. En la proyeccién lateral, se puede apreciar
que este objeto tiene una aleta que se introduce en la boca, descansando sobre la lengua. Se
trata de una placa lingual que, por la densidad que presenta, no es metilica; creemos pueda
ser de cuero o material similar. Existe un extenso nivel de bitumen solidificado en la parte
posterior del crineo, asi como otro menos denso a unos 3,5 cm por encima del anterior. Este
bitumen fue introducido en el crineo en estado de fusion, por via nasal, después de la ex-
traccion cerebral. El primer nivel se forma cuando el betin de Judea esta ain muy caliente y
el segundo nivel, se produce al solidificarse y contraerse. Téngase en cuenta que el proceso
de momificacion se realizaba siempre con el cadaver en posicion horizontal y que su dura-
cion, era de unos 70 dias.

Volviendo a la placa lingual, aunque no es muy corriente, no nos debe extrafiar puesto que
su propietario es un sacerdote del templo del dios Min. Recordemos que, al leer un sacerdo-
te los libros sagrados, al finalizar dice: «palabra de Dios». En la liturgia de cualquier religion
(antes y ahora), el sacerdote lleva la palabra de Dios al pueblo o habla en nombre de Dios a
los fieles. Por lo tanto, el verbo divino, la palabra de Dios, materializada en la lengua del sa-
cerdote, era protegida (en el Antiguo Egipto) durante el proceso de momificacion, con estas
placas linguales.

— Toérax: este sacerdote tenia un problema en la columna vertebral, que se distingue en su
curvatura lateral (cifosis derecha). Ambos hemitérax muestran cierta opacidad, debida a la
presencia de bitumen intratoricico y a cuatro paquetes que contienen sus visceras. Estos pa-
quetes se prolongan hacia el abdomen, lo cual nos muestra que el diafragma no fue respeta-
do. Cada uno de estos paquetes representa a uno de los cuatro hijos de Horus” que eran los
dioses protectores de las visceras de los muertos. Tiene los brazos cruzados sobre el pecho;
el derecho sobre el izquierdo, con las manos cogiendo los brazos opuestos, a la altura de
los musculos deltoides. Los dedos pulgares estin unidos al resto de los dedos (no en opo-
sicion). En ambas mufiecas, se aprecian una especie de pulseras, de 21 mm de ancho, de
aspecto no metalico.

En la proyeccion lateral, se observa posteriormente, gran cantidad de un nivel de resina, que
tiene un espesor medio de 12 cm. En la parte anterior, que esta libre, se pueden diferenciar
perfectamente los paquetes viscerales.

— Abdomen: en esta cavidad, contindan los paquetes viscerales, el material de relleno y el bitu-
men fundido. Este se extiende desde el térax, con gran profusion, por toda la cavidad. En la
proyeccion lateral, podemos apreciar a la altura de la incision de la evisceracion, una figurilla

7 Dios celeste de la antigua mitologia egipcia. Osiris, Isis y Horus, fueron la triada mas importante de los dioses egipcios.
Se le representa con cabeza de halcdn, cifiendo las coronas del Alto y del Bajo Egipto. Sus cuatro hijos representaban
los puntos cardinales, y fueron: Imsety, con cabeza humana, era el dios protector del higado del difunto. Representaba el
viento del sur; Hapy, con cabeza de babuino, era el dios protector de los pulmones. Representaba el viento del norte; Dua-
mutef, con cabeza de chacal, era el dios protector del estdomago. Representaba el viento del este, y Qebsenuf, con cabeza
de halcdn, era el dios protector de los intestinos. Representaba el viento del oeste.



con cabeza humana de 7 cm de longitud, que parece ser uno de los cuatro hijos de Ho-
rus con cabeza humana, posiblemente Imsety, que era el dios protector del higado. Es par-
cialmente radioldcida (transparente a los rayos X), lo cual nos induce a pensar que sea de
cera o de cera y betin de Judea. Estos amuletos, son bastante frecuentes, pudiéndolos en-
contrar realizados en diversos tipos de materiales.

Solicitamos, a la Facultad de Farmacia, de la Universidad Complutense de Madrid, un analisis
del bitumen encontrado entre las capas del vendaje, para diferenciarlo de una posible resina;
el resultado proporciond, la existencia de un betin natural oxidado, en el espectro infrarrojo®.

— Pelvis: la estructura 6sea no presenta alteraciones dignas de mencion, excepto ligeras modi-
ficaciones reumdticas de las articulaciones. Un paquete de relleno la ocupa en gran parte. Es
de indudable aspecto androide.

— Piernas y pies: en ambos muslos se aprecia a la perfeccion las arterias femorales calcificadas.
No se observan fracturas, pero si la ausencia de los cartilagos articulares en las rodillas, 1o
cual hace que los fémures y las tibias aparezcan como muy juntos e impactados. Podria ser
también que se haya producido una reabsorcion de los mismos debido al proceso de momi-
ficacion.

La simetria en la colocacion de los pies, tanto en la proyeccién craneo-caudal como en la la-
teral, es admirable. El pie derecho parece una réplica del izquierdo y viceversa. Es el trabajo
milimétrico de un excelente artesano. No existe anormalidad alguna. El cartonaje o bota» se
manifiesta claramente.

— Conclusion: se trata de una momia masculina adulta, muy bien realizada, con una técnica
muy depurada y utilizando gran cantidad de bitumen. Su edad al morir era de 40-50 anos.
La momificacion fue realizada durante el periodo Ptolemaico. Tanto el cartonaje de los pies
(bota»), como la propia colocacion de los mismos, tan simétricos, son tipicos de este perio-
do, asi como los brazos cruzados sobre el pecho, siempre el derecho sobre el izquierdo.

Madrid-V

Momia adulta, desvendada, muy danada, con abundantes destrozos y falta de varias partes de
su anatomia. Le faltan las manos, los pies y con los huesos de las piernas (tibia y peroné) in-
vertidos; los de la pierna derecha en la izquierda y viceversa. Posteriormente, le restableci estos
huesos en su posicion anatomica correcta (fig. 5).

Se encuentra en un lento proceso de descomposicion pues, ademds de apestar, gotea
muy lentamente a la altura del hemitérax derecho. Por encontrarse en estas pésimas condicio-
nes, no la pudimos mover, pues ademas, tiene la cabeza separada del cuerpo, por rotura del
cuello. Por lo tanto, tuvimos que hacer las radiografias sobre la mesa en que se encontraba, por
ello son bastante deficientes y s6lo pudimos tomar radiografias laterales, excepto de la cabeza,
por estar separada a nivel de la quinta vértebra cervical.

— Craneo: debido a la ausencia del tabique nasal, la via de extraccion del cerebro fue sin duda

alguna a través de las fosas nasales. El maxilar inferior esta fracturado a la altura del primer
premolar del lado derecho, faltando el resto, si exceptuamos un residuo de la rama ascen-

8 Nuestro agradecimiento a la Facultad de Farmacia.



dente del lado izquierdo. Faltan varias piezas dentales, y las que estin presentes se encuen-
tran muy desgastadas por la abrasion.

Carece de cuero cabelludo, asi como de cabellos y de las partes blandas de la cara, aun-
que existen restos del vendaje de lino y de bitumen adheridos en algunas pequefias zonas.
Dentro de la cavidad craneal presenta dos niveles de resina, los cuales se producen por las
causas anteriormente descritas, en Madrid-IV.

Torax, abdomen, pelvis y brazos: a través de los varios orificios por rotura que presenta en
sus cavidades naturales, se observa gran profusion de bitumen en su interior, lo cual se co-
rrobora por radiografia. La pelvis presenta varias fracturas, especialmente el hueso iliaco del
lado izquierdo y estd desprovista de partes blandas. Por la posicion de los huesos fracturados
de los antebrazos y los mufiones de las manos (que no existen), éstas debieron estar situadas
sobre la region pudenda.

Conclusion: momia de sexo incierto, en muy mal estado de conservacion —debido a haber
sido desvendada cruentamente y por manos muy inexpertas— no solo a nivel egiptologico,
sino también en el plano anatémico. Lo mas atrevido de este mundo es la ignorancia. Cree-
mos que puede pertenecer a un periodo de tiempo comprendido entre la XXIII y la XXVI
dinastias, o quizd podamos extenderla hasta la XXX dinastia.

En el Museo Arqueoldgico Nacional, también existen paquetes funerarios zoomorfos, que
vamos a analizar.



Paquete Madrid-A

Longitud total: 37 cm.

Es de los llamados por su forma, de ibis, estando confeccionado con tejido de lino.
Fue realizado con arte y buen gusto. Su forma es cénica, siendo mas ancha en la parte supe-
rior. En su tercio inferior presenta una escarapela hecha de lino combinando los colores beige
y marrén y en la parte superior esta el dios Toth con cabeza de ibis sagrado, sentado en un
trono arcaico. Ambos motivos, estin cosidos a la pieza de lino que forma la totalidad del pa-
quete.

Informe radiolégico

En su interior solamente son visibles dos huesos largos, de un ave sin identificar. El resto del
paquete contiene, posiblemente, solo serrin u otra materia similar, debido a su liviano peso.

Paquete Madrid-B
Medidas: 8 x 14 cm.
Paquete de forma compacta, envuelto en tiras de tejido de lino embadurnadas de betin.
Presenta abundantes ataques de insectos necrofagos.
Informe radiolégico
Radiologicamente es un objeto mudo. No se observa nada en su interior, por lo que parece ser

un objeto amorfo. Podria ser un pedazo de carne momificada, para alimento del muerto en la
otra vida.

Paquete Madrid-C

Longitud total: 13 c¢cm.

Paquete de forma parecida a una momia de halcon. Estd vendado y embadurnado exte-
riormente con abundante bitumen.
Informe radiolégico

Por radiografia, se observa una masa opaca y lo que parece un conjunto de huesos de ave, sin
haber podido diferenciar cabeza alguna. ;Es una momia falsa?

Paquete Madrid-D
Longitud total: 27 cm.

Paquete de forma cilindrica con «cabeza» en una extremidad; esta vendado con bandale-
tas de dos colores, rotas y en muy mal estado de conservacion.



Informe radiolégico

Los ultimos 5 cm opuestos a esa «cabeza» fueron anadidos después de haber realizado pri-
meramente un paquete mas pequeno. En su interior se aprecian, en total desorden y fractu-
rados, diversos huesos que no acertamos a determinar a qué animal pueda pertenecer. sTal
vez de gato?

Paquete Madrid-E
Longitud total: 37 cm.

Paquete hecho con vendas; algunas policromadas, aunque rotas y deshilachadas. Su estado
de conservacion es muy deficiente. Tiene cabeza y cuerpo diferenciados. En la parte correspon-
diente a la boca y por rotura de las vendas, se distinguen unos dientes (fig. 0).

Informe radiolégico
Se observa una momia incompleta de gato africano (Felis silvestris lybica 1.)°, debido a que este
felino esta partido a la altura de las vértebras lumbares y le falta la pelvis, las extremidades in-

feriores y la cola.

— Craneo: estd completo pero la cabeza estd separada del tronco, y tanto las vértebras cervica-
les como las costillas estan sueltas, presentando fracturas y luxaciones multiples. Los demas

® Carl von Linné. Cientifico sueco, naturalista, boténico y zodlogo. Se le considera el fundador de la clasificacién de los seres
vivos o taxonomia. En 1758, publicé su obra trascendental Systema Naturce, en la que establecid la actual nomenclatura
zooldgica binominal.



huesos del crineo y de las extremidades anteriores estin bien conservados, si exceptuamos
la ausencia de algunos dedos en las patas anteriores.

Paquete Madrid-F
Longitud total: 39 cm.

Paquete de los llamados por su forma, de ibis. Se encuentra en muy mal estado de con-
servacion, sobre todo en su parte superior (Ia mas ancha), por la que asoma una pequena cabe-
za de cocodrilo suelta, de 4 cm de longitud. Esta confeccionado con tejido y vendas de lino, y
una especie de red de hilos de lino.

Informe radiolégico
Podemos observar un laberinto informe de huesos de ave (sacos aéreos), todos fracturados y en

total desorden; el mayor de ellos mide 8 cm de longitud. Hacia la parte inferior, la mas estrecha,
vemos una pequefia pluma de cola de ave; el tercio inferior estd vacio, sin resto alguno.

Paquete Madrid-G
Longitud total: 42 cm.
Paquete que recuerda la forma de un anade, duro y pesado, envuelto en una pieza de
lino, aunque en su interior, no existe vestigio de ninglin animal.
Informe radiolégico
Se observa una masa de un material granuloso, compacto y aplanado, que ocupa todo el pa-

quete, el cual estd roto por su mitad. Creemos que se trata de una burda falsificaciéon. No pode-
mos valorar, ni comprender la presencia de esa pequena cabeza de cocodrilo.

Paquete Madrid-H
Longitud total: 42 cm.

Paquete hecho con tela de lino, embadurnada con bitumen, lo que le da un color pardo
oscuro. Tiene forma de ibis. Por rotura del tejido, en el lateral derecho, deja ver gran cantidad
de cilamos de plumas de ala de ave y una pata. En la parte superior, se distingue el craneo y
una cuenca orbitaria vacia (fig. 7).

Informe radiolégico
Se distingue perfectamente, la anatomia de un ibis sagrado (Threskiornis aethiopica 1.). La

momia de esta ave se encuentra muy bien conservada y entera, estando su cuerpo doblegado
en forma de herradura de manera que su ultima vértebra se halla situada por debajo del pico.



Las alas y patas se encuentran flexionadas por sus articulaciones. Si desdobldsemos este ibis,
tendria una longitud, desde la punta del pico, hasta la Gltima vértebra de 78 cm.

La proyeccion crineocaudal, presenta una perfecta y total simetria. El animal se encuen-
tra completo y entero. Es una momia muy bien realizada, por manos muy expertas.

Paquete Madrid-I
Longitud total: 32 cm.

Momia con aspecto exterior de cocodrilo, realizada con gusto y arte exquisitos. Su cabe-
za esta embadurnada con bettn, mientras que sus 0jos y fauces estan realzados con tiras de lino
de color beige, superpuestas y adheridas, lo que le da un aspecto muy simpatico. El cuerpo esta
primorosamente vendado, con tres capas de bandaletas estrechas formando rombos. Su confec-
cion y estilo nos esta diciendo que se realizé en época romana (fig. 8).

Informe radiolégico

En las tomas realizadas, se observa un pequeno cocodrilo (Crocodilus niloticus, 1.), cuya cabe-
za estd separada del tronco, y a la cual le falta el maxilar superior y las primeras vértebras cervi-
cales. A dos centimetros de la base del crineo se inicia la columna vertebral, en la cual, hemos
podido contar hasta treinta y cuatro vértebras. Carece en absoluto de las cuatro extremidades,
claviculas, omoéplatos y de la pelvis. Se trata de un cocodrilo no nato, puesto que no llego a su
desarrollo.



Paquete Madrid-J

Longitud total: 31 cm.

Este paquete tiene forma compacta y tipica de halcon, envuelto en vendas de lino emba-
durnadas profusamente con bitumen. Se diferencia claramente su cabeza (fig. 9).

Informe radiolégico

Momia de halcon (Falco peregrinus, T)Y, perfectamente conservada. Existe cierta cantidad de
relleno, en la cavidad abdominal. Tiene la cabeza lateralizada unos 45°, el pico entreabierto, y
las patas extendidas. Se pueden distinguir perfectamente las plumas de las alas y de la cola.

Esta momia, posee un féretro de madera tallada en forma de halcén, que estd de pie
sobre sus patas, pero no existen sus garras. Estaba recubierto todo su cuerpo con una capa de
pintura dorada, aunque en la actualidad, en la mayoria de su cuerpo, ha desaparecido quedan-
do sdlo en la espalda y pecho. En su espalda posee una cavidad tallada en la madera, en forma
de hornacina de unos 3 x 9 cm donde reposa la momia del halcon.

Y con estas diez momias zoomorfas terminamos el estudio radiolégico de todas las mo-
mias egipcias que posee el Museo Arqueologico Nacional de Madrid.

1 Marmaduke Tunstall (1743-1790), ornitélogo britanico. Establecié la nomenclatura binominal para las aves.
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Esteban Llagostera Cuenca

Figura 9. Paquete Madrid-J.
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La Guardia Civil en la proteccion
del patrimonio cultural subacuatico:
tecnologia aplicada

Miguel Angel Sanchidrian Ropero
Ministerio de Interior. Guardia Civil
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Resumen: La proteccion del patrimonio cultural subacuatico comprende todos aquellos rastros
de existencia humana que estén o hayan estado bajo el agua, parcial o totalmente y que tengan
un caracter cultural o historico. En este sentido, la Guardia Civil cuenta con recursos humanos
y equipamiento para poder hacer frente al expolio que sufre en colaboracién con otras insti-
tuciones. Entre la tecnologia que dispone cabe destacar SIVE, un sistema que permite detectar
movimientos sospechosos en las zonas donde se encuentran los pecios.

Palabras clave: Guardia Civil, patrimonio arqueolégico subacuatico, SIVE.

Abstract: The Underwater Cultural Heritage protection encompasses all traces of human exis-
tence that lie or were lying under water and have a cultural or historical character. In this sense,
the spanish Civil Guard (Guardia Civil) has expertise and equipment to safeguard it in collabo-
ration with other institutions. Among technology features include SIVE, a system that can detect
suspicious movements in areas near wrecks.

Keywords: Guardia Civil, Underwater archaeological heritage, SIVE.

La Guardia Civil: su ambito de actuacion

Hay que senalar como premisa que todo el patrimonio cultural de los pueblos son sefias de
identidad propias y en relacion con los estados riberenos cuentan con un sin fin de tesoros ar-
queoldgicos tanto a nivel terrestre como maritimo.

En este ultimo ambito, el maritimo es donde tiene su desarrollo competencial en exclusi-
va la Guardia Civil, segin establece la Ley Organica 2/1986, de Fuerzas y Cuerpos de Seguridad;
asi en el mar territorial es donde, a través de las unidades especializadas del Servicio Maritimo
de la Guardia Civil, llevan a cabo una labor preventiva de proteccion del patrimonio arqueo-
l6gico subacuitico frente a organizaciones que ilicitamente comercian con los pecios marinos.



Esta labor se desarrolla por los Servicios Maritimos Provinciales (SMP;s.) y los Grupos
Especialistas de Actividades Subacuaticas (GEAS) desplegados por el litoral espafiol. De ellos,
destacan los GEAS (fig. 1), ya que, al tener como mision la vigilancia, prevencion y proteccion
del patrimonio cultural, historico y natural sumergido, hace de ellos un bastién importante a la
hora de luchar contra la expoliacion.

Por otra parte, la Ley de Patrimonio Histérico Espafiol sefiala que se autoriza al Gobier-
no a la creacion en las Fuerzas y Cuerpos de Seguridad del Estado de un grupo de investigacion
especializado en este Ambito. La Guardia Civil, a este mandato normativo cuenta, para respon-
der, con las especialidades siguientes: Unidad Central Operativa del Servicio de Policia Judicial,
Servicio de Proteccion de la Naturaleza y Servicio Maritimo.

Ahondando mas en esta materia, destaca el acuerdo de colaboracion suscrito entre el
Ministerio de Cultura' y el Ministerio de Interior (21 de diciembre de 2012) donde sefala, entre
otras cuestiones, que se remitan las cartas arqueoldgicas subacuaticas a las Unidades de la Guar-
dia Civil, estableciendo, al mismo tiempo, una especial proteccion del entorno de estas zonas.

Asi las actuaciones preventivas y reactivas que se llevan por las Unidades Maritimas y

Subacuaticas del Servicio Maritimo, conlleva una especial atencion a las zonas donde se locali-
zan los pecios y restos arqueoldgicos sumergidos.

1 Actualmente Ministerio de Educacion, Cultura y Deporte.



Por todo ello, se establecié un protocolo de actuacion frente a la presencia de buques
que puedan estar expoliando pecios o zonas arqueologicas subacuaticas. En este protocolo,
entré en juego una de las herramientas tecnolégicas punteras con que cuenta el Cuerpo de la
Guardia Civil, el sistema integral de vigilancia exterior (SIVE).

El SIVE: una herramienta tecnolégica

La «Convencion sobre la proteccion del Patrimonio Cultural Subacudtico» (celebrada en Paris el
2 de noviembre de 2001) ya nos hablaba del papel actual que juegan las tecnologias aplicadas a
las actividades subacuiticas, tanto autorizadas como no, que buscan el expolio de los yacimien-
tos arqueologicos subacuaticos con objeto de ser dirigidas a la explotacion comercial.

Para hacer frente a estos retos, en especial aquellos de caracter ilicito, la Guardia Civil
cuenta con una herramienta de una gran utilidad que tiene un potencial tecnologico extraordi-
nario para la proteccion del Patrimonio Cultural Sumergido; hay que referirse al Sistema Integral
de Vigilancia Exterior-SIVE.

Esta herramienta se puso en marcha en el ano 1997, obedeciendo a la necesidad de im-
permeabilizar y controlar la frontera sur de la Unién Europea. En su fase experimental tuvo su
enclave en Algeciras y con el paso del tiempo se ha extendido a todo el litoral andaluz y medi-
terraneo, anadiendo Ceuta, Melilla y las Islas Canarias.

Este sistema es puntero en Europa, es un dispositivo operativo que, sobre un soporte
técnico, facilita la vigilancia permanente de la franja del mar territorial y su entorno; establecien-
do una serie de alarmas en los puntos calientes de proteccion segin las cartas arqueologicas,




asi como la activacion de una sefal, en caso de situarse una embarcacién mas de un tiempo
dado, en las coordenadas de las zonas a proteger, procediendo a la movilizacion de los medios
navales.

El soporte técnico de este sistema se basa en un despliegue de estaciones sensoras en el
litoral costero. Cada estacion cuenta con un radar, un sistema optronico y una antena de comu-
nicaciones, que permiten detectar, identificar y seguir cualquier embarcacion sospechosa (fig. 2).

Tecnologia subacuatica en la Guardia Civil

La Guardia Civil a través de la especialidad de los GEAS cuenta con los medios técnicos si-
guientes:

— Sonar de barrido lateral, equipo que se utiliza emitiendo ondas acusticas que permiten
reflejar en su rebote el relieve del lecho marino.

— Robot submarino, equipo en el que se integran otros que permiten tomar imagenes, fun-
cionar como sénar y ademas ser capaz de coger pequenas piezas a unas distancias de
profundidad que pueden llegar a los doscientos metros.

— Equipo especial con suministro desde superficie, es una herramienta que se utiliza para
tener a buzos con seguridad bien en poca profundidad o bien a gran profundidad.
Como permite el suministro de aire desde la superficie, consigue prolongar el trabajo del
buzo varias horas.

— Torpedos submarinos, se consigue una gran movilidad al buzo con lo que se facilita el
reconocimiento de grandes dreas en un corto tiempo.

Lucha contra el expolio arqueoldgico

Sirve de muestra la operacion Bahia» desarrollada en el ano 2006 en Cadiz donde se desmante-
16 una red de caracter internacional dedicada al expolio arqueoldgico submarino.

De todos los medios utilizados por la organizacion delictiva, destaca un sofisticado dis-
positivo, llamado magnetémetro; este equipo portitil es capaz de encontrar distintas materias
de origen arqueoldgico, a través del barrido de varias frecuencias, discriminando la busqueda
en funcion de los parimetros aplicados por el cazatesoros. En definitiva, busca y encuentra en
posibles enterramientos submarinos restos de calcio, oro, bronce, plata, hierro, etc.

Conclusiones

En primer lugar, como debilidades a tener en cuenta, estd el desconocimiento, por parte de la
sociedad en general, de los multiples cometidos que pueden desarrollar y del gran potencial de
trabajo del personal que compone la Guardia Civil.

En segundo lugar, las diferentes administraciones publicas deben ser conscientes y res-
ponsables de su labor en la parte que les afecta y por tanto hacer los esfuerzos necesarios para
proteger estos espacios.



Por ultimo y como fortalezas en la lucha contra la expoliacion, se cuenta con un Cuerpo
como la Guardia Civil, que tiene entre sus facetas una presencia de cardcter global, altamente
especializado y capaz de proyectar medios tanto humanos como materiales en cualquier espa-
cio con una repuesta temporal inmediata.
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Resumen: La arqueosismologia es una técnica multidisciplinar enfocada al estudio de terremo-
tos en el pasado historico mediante yacimientos arqueologicos y patrimonio cultural. La inclu-
sion del andlisis estructural geologico en el estudio de las deformaciones sismicas del patrimonio
cultural, permite conocer cudl ha sido el origen de las mismas y como se comportara este pa-
trimonio en el futuro. También puede aportar nuevos datos a los catdlogos sismicos, con terre-
motos no registrados documentalmente. La arqueosismologia se muestra como una herramienta
adecuada para aplicar en la prevencion contra terremotos de nuestro patrimonio cultural.

Palabras clave: Terremoto, arqueosismologia, Efectos Arqueoldgicos de Terremotos (EAES),
andlisis estructural geologico, prevencion.

Abstract: The Archaeoseismology is a multidisciplinary technique focused in the study of the
historical earthquakes by archaeological sites and cultural heritage. The inclusion of structural
geological analysis, in the study of seismic deformations of cultural heritage, which has been
possible to know the origin of them and how they behave this heritage in the future. The Ar-
chaeoseismology can also add new data to the seismic catalogs with unregistered earthquakes.



The Archaeosesismology is an appropriate tool to apply for protection against earthquakes of
our cultural heritage.

Keywords: Farthquake, Archaeoseismology, Farthquake Archaeological Effects (EAEs), Geolog-
ical Structural Analysis, prevention.

Introduccion

Podriamos definir la arqueosismologia como la disciplina encargada del estudio de los terremo-
tos a través del estudio de sus efectos extraidos de yacimientos arqueologicos y/o patrimonio
cultural. A pesar de que la arqueosismologia empez6 a crearse a finales del siglo xix, en los ul-
timos anos, ya ha pasado de ser un modismo a una disciplina conocida y aplicada en el ambito
del estudio de los terremotos. Lyell en su Principios de Geologia de 1872, ya cita varios casos
de excavaciones arqueologicas utilizadas para determinar la presencia de terremotos en el pa-
sado. Los diferentes esfuerzos realizados por multiples autores desde los anos ochenta (Rapp,
1982; Zang et al., 19806; Stiros, 1988a y b; Nikonov, 1988, y Guidoboni, 1989) ha hecho que esta
técnica multidisciplinar sea conocida en el ambito de la sismologia y comience a ser tenida en
cuenta, aunque otros autores ya habian introducido con anterioridad los terremotos en las inter-
pretaciones arqueoldgicas (Lanciani, 1918). Cuando en los afios noventa se realiza una recopila-
cion del estado del conocimiento llevada a cabo por Stiros y Jones (1996), coinciden tanto en la
necesidad de la colaboracion multidisciplinar entre arqueologia, sismologia, geologia, ingenie-
ria, arquitectura e historia, asi como en preguntarse ;qué criterios son necesarios para identificar
efectos sismicos en un yacimiento arqueolégico? La primera afirmacion esta ampliamente acep-
tada y el trabajo multidisciplinar es absolutamente necesario para poder avanzar en el estado
del conocimiento en arqueosismologia.

En cuanto a los criterios a tener en cuenta para discriminar el origen sismico de las de-
formaciones encontradas en un yacimiento arqueolégico ain son objeto de debate cientifico.
En este sentido han surgido trabajos como el de Sintubin et al. (2008) en el que proponen una
metodologia con estructura de arbol 16gico para cuantificar un factor de potencial arqueosismico
de un yacimiento arqueol6gico. Pero para poder discriminar el origen sismico de estructuras de
deformacion en yacimientos arqueologicos es necesario aplicar una metodologia cientifica, para
lo cual, lo primero que se necesita es una clasificacion de estructuras en funcioén de su origen.
Rodriguez-Pascua et al. (2011) proponen una clasificacion de efectos arqueologicos de Terremo-
tos (Earthquake Archaeological Effects, EAEs) que cubre este paso inicial. Una vez clasificados
estos efectos se lleva a cabo un andlisis estructural geologico para poder determinar si son es-
tructuras que siguen patrones de deformacion orientados por el movimiento del terreno o no, en
este sentido Giner Robles et al. (2011) editan una guia metodolégica de trabajo en este ambito.

Desde 2009 se han celebrado dos congresos internacionales en arqueosismologia, aso-
ciados al IGCP 567 (Archaeoseismology and Palaeoseismology in the Alpine-Himalayan Collisio-
nal Zone) de la UNESCO. El primero fue celebrado en Baelo Claudia (Cadiz) y el segundo en
Corinto (Grecia). Uno de los objetivos principales de este IGCP es el establecimiento de una
metodologia reglada en arqueosismologia y el intercambio de conocimientos entre las distintas
disciplinas que trabajan en los equipos de trabajo en arqueologia. En 2012 se celebro la tercera
reunion, en este caso en Morelia (México) con objeto de difundir estas metodologias en el con-
tinente americano, tan rico en yacimientos arqueologicos y fuertes terremotos.
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Metodologia

La arqueosismologia es un método cientifico multidisciplinar que tiene un doble objetivo, por
un lado el determinar terremotos no registrados histéricamente y por otro el estudio del com-
portamiento sismico del patrimonio cultural. Con todos estos datos, se abren nuevas posibi-
lidades para el estudio de fallas activas mediante paleosismologia, datos para completar los
catilogos sismicos, su aplicacion a la peligrosidad y riesgo sismico y la creacion de protocolos
de actuacion para proteccion del patrimonio en caso de sismo, asi como la toma de medidas
preventivas (fig. 1). En el caso de la paleosismologia el flujo metodolégico es reversible, puesto
que investigaciones paleosismoldgicas en fallas activas también nos pueden poner sobre la pista
de yacimientos arqueologicos que pudieron ser afectados por estos paleoterremotos.

METODO DATOS APLICACIONES

Nuevos terremotos /

no inventariados

Nuevos datos para aplicar
a peligrosidad y riesgo
sismico

Comportamiento del
patrimonio ante sismos

Implementacion de medidas
preventivas y protocolos de
actuacion para futuros sismos

/

Figura 1. Aplicaciones y tipos de datos que generan los estudios arqueosismoldgicos.

Sismotectonicay| | -
Fallas Activas

Figura 2. Diagrama de flujo de la metodologia arqueosismoldgica.
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Para poder identificar terremotos en el pasado historico se puede recurrir a tres tipos de
registro (fig. 2):

— Documental.
— Arqueologico.
— Construcciones del patrimonio cultural.

Con toda esta informacion podremos llegar a catalogar nuevos terremotos y estudiar sus
efectos sobre el patrimonio, o a poder estudiar los efectos de terremotos ya registrados. Con
toda esta informacion, y el trabajo de campo, podremos catalogar los diferentes EAEs. Los EAEs
se muestran como buenos indicadores para la identificacion de terremotos no registrados histo-
ricamente, permitiendo la cuantificacion de la deformacion y su aplicacion a la proteccion del
patrimonio cultural. Estas metodologias han sido testadas con éxito en el reciente terremoto de
Lorca (11 de mayo de 2011) (Martinez Diaz et al., 2011) y han sido utilizadas tanto en la estabi-
lizacion de edificios histéricos como en los planes de restauracion (De la Hoz, 2012).

Con toda la informacion previa recopilada se pasaria al estudio en detalle de las defor-
maciones que representan los EAEs, mediante anilisis estructural geolégico y/o modelizacion
numérica mediante computacion. El objetivo principal es calcular las orientaciones de las defor-
maciones de las construcciones y su relacion, tanto con la falla que gener6 el terremoto, como
con la llegada de las ondas sismicas al yacimiento. Todos estos datos arqueosismicos pueden
ser corroborados y validados por técnicas paleosismologicas, las cuales van a permitir calcular
los parametros sismogenéticos de la falla que produjo el sismo, entre ellos la secuencia sismica
de los ultimos terremotos que afectaron al yacimiento arqueologico.

Por tanto, los resultados esperables de la arqueosismologia son principalmente:

— Hallazgo de terremotos no inventariados.

— Cuantificacién de la deformacion sismica del patrimonio y conocimiento de su compor-
tamiento ante terremotos.

— Aplicacion en medidas preventivas y de proteccion del patrimonio, asi como creacion de
protocolos de actuacion.

El caso del terremoto de Lorca de 2011 también puso de manifiesto la necesidad de
crear protocolos de intervencion ripida, tanto desde un punto de vista de la proteccion del
patrimonio, como de la toma de datos de EAEs, que permitan respaldar las intervenciones
en la proteccion patrimonial (conclusiones de las Jornadas de expertos sobre Patrimonio en
Riesgo» que organizé el IPCE en Lorca; VV. AA. 2012). Todo esto indica el potencial de una
disciplina que estd emergiendo en la actualidad y que esta respaldada por instituciones co-
mo INQUA (Unternational Association for Quaternary Research) o la UNESCO mediante sus
proyectos IGCP.

Efectos Arqueoldgicos de Terremotos
(Earthquake Archaeological Effects, EAES)

En toda investigacion arqueosismoldgica es necesario realizar una clasificacion de EAEs previa
a su estudio pormenorizado. Para este fin Rodriguez-Pascua et al. (2011) proponen una clasifi-
cacion de EAEs, basada en los efectos que se producen durante el terremoto y los que tienen
lugar después del mismo, es decir, efectos cosismicos y postsismicos. Los efectos cosismicos se
pueden dividir a su vez en efectos geologicos y efectos en la fabrica de los edificios.



Dentro de los Efectos Arqueoldgicos de Terremotos (EAEs), los efectos postsismicos o
efectos indirectos, pueden dar pistas para iniciar una investigaciéon arqueosismica en un de-
terminado yacimiento, pero no van a permitir determinar de forma directa la existencia de un
terremoto en el pasado. Algunos de estos efectos son:

— Incendios.

— Reparacion de construcciones.

— Elementos de reciclado anémalos.

— Abandonos injustificados.

— Falta de registro estratigrafico en la secuencia arqueologica.

— Avenida subita por roturas de presas artificiales o embalses naturales.
— Construcciones antisismicas.

Las descripciones historicas de terremotos también aportan datos de edificaciones im-
portantes que sufrieron danos, como puedan ser catedrales o palacios. Esta informacion permite
focalizar la busqueda de deformaciones arqueosismicas en el campo. Mucha de esta informacion
ya estd recopilada y seleccionada por parte de catilogos como el de Galbis (1932 y 1940) o el de
Martinez Solares y Mezcua (2002). Sin embargo, existe mas informacion referente a la especifi-
cacion de danos en grandes construcciones, por ejemplo catedrales, cuyo contenido no ha sido
objeto por parte de estos catdlogos, centrados fundamentalmente en la identificacion de eventos
sismicos, sin entrar en estos detalles. En algunos archivos catedralicios se puede encontrar infor-
macion exhaustiva de estos efectos, como por ejemplo los dafios producidos por el terremoto
de Lisboa (1755) en la catedral de Coria (Martinez-Vazquez, 1999) o los efectos producidos en
la colegiata de San Patricio en Lorca por el terremoto de 1674. De este modo se puede tener un
dato orientativo de la deformacién, dato que se puede contrastar observando los dafios que han
podido permanecer hasta nuestros dias o las reparaciones de los mismos. En algunos casos tam-
bién es posible encontrar informacion periodistica con grabados de época en los que se puede
extraer este tipo de deformaciones. Mencion a parte merecen los terremotos acaecidos después
de la invencion de la fotogratia, donde podemos observar de forma directa estos EAEs.
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Los efectos geologicos se subdividen en efectos asociados al plano de falla que gener6
el terremoto, o alejados de éste (fig. 3). El efecto extremo seria la rotura de un yacimiento por el
salto de falla generado durante el terremoto. Otros efectos geoloégicos asociados al plano de fa-
lla serfan las subsidencias o elevaciones cosismicas. Para poder identificar estos movimientos en
el pasado arqueoldgico es necesario contar con niveles de referencia, como es el nivel del mar
o el de masas lacustres. Asi existen numerosos ejemplos de estos efectos, como el documentado
por Lyell (1872) sobre la serie sismica entre 1503 y 1511 acaecida en Puzzuoli (Italia), previa a la
erupcion del Monte Nuovo en 1534 (fig. 4A). Este autor describe la secuencia de relleno previa
que cubri6 el yacimiento después del hundimiento bajo las aguas del mar. Esta secuencia indica
la presencia de erupciones anteriores al hundimiento y relleno de sedimentos continentales que
posteriormente fueron recubiertos por sedimentos marinos con el hundimiento. Un ejemplo
similar se puede contemplar en los restos del antiguo puerto oeste de Corinto en el golfo de
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Sal6nica (Grecia), cuya edad esta entre el 480 al 146 a. C. (fig. 4B). Estas instalaciones portuarias
quedaron sumergidas por el giro del bloque superior de una falla normal durante un terremoto,
haciendo que esta zona quedase sumergida en breves momentos durante el terremoto.

Los efectos geologicos alejados del plano de falla pueden estar asociados a fendémenos
como la licuefaccion, caida de bloques de roca, tsunamis, colapsos en cuevas o deformaciones
en los pavimentos (fig. 3). Su origen es claramente geolégico y el responsable de la deformacion
en el yacimiento es directamente dicho fenémeno. Uno de los ejemplos mas espectaculares, a la
vez que daninos y efimeros en cuanto a su conservacion, son las licuefacciones. Estas consisten
en que el sustrato formado por sedimentos no consolidados empapados en agua se comporta
durante un breve espacio de tiempo como un fluido. Esto puede generar tanto subsidencias,
como dafios directos en la cimentacion de las edificaciones. Este fendmeno ha sido ampliamen-

W

-

=\

Figura 5. Fendmenos de licuefaccion ejemplificados por volcanes de arena: A) grabado de una seccion vertical de un volcan de
arena generado por el terremoto de Calabria (ltalia) de 1786 (modificada de Lyell, 1872); B) volcanes de arena en el cementerio de
San Carlo (ltalia), y C) conductos alimentadores de volcanes de arena en San Carlo (ltalia), generados ambos por el terremoto del
20 de mayo de 2012 en la Emilia Romagna (ltalia) (Mw = 6,0).
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te documentado en la literatura historica referente a grandes terremotos como en el terremoto
de Calabria de 1786 (Lyell, 1872) (fig. 5A). En la serie sismica de la Emilia Romagna (Italia) en
mayo de 2012 también se pudieron registrar este tipo de fenémenos afectando a localidades
enteras como San Carlo, con importantisimos danos asociados a este fenomeno (figs. SA y B).

Los efectos en la fabrica de los edificios (fig. 6) se subdividen en los que estan asociados
a deformaciones permanentes del sustrato y/o cimentaciones de las construcciones y las que
estan generadas por la deformacion transitoria del sustrato al paso de las ondas sismicas. Por
tanto, en el caso de las primeras podremos observar tanto las deformaciones del sustrato como
las de la edificacion, mientras que en las segundas solo observaremos los dafios producidos en
la fabrica del edificio.
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Un buen ejemplo de las deformaciones permanentes del sustrato son los choques de
baldosas que generan roturas parciales, indicando la orientacion de la direccion de impacto. Un
buen conjunto de estos efectos se pueden observar en el yacimiento arqueolégico de la ciudad
romana de Baelo Claudia (Cadiz), asi como pliegues en los enlosados, tanto regulares como
irregulares (fig. 7). Esta ciudad fue afectada por dos terremotos: en 40-60 a. C. y 350-395 d. C.,
momento en el que fue abandonada, lo que ha hecho que permanezca practicamente sin ocu-
paciones posteriores hasta nuestros dias (Silva et al., 2005; 2009).

Los EAEs asociados a la deformacion transitoria del sustrato afectan a toda la fabrica del
edificio o elemento constructivo, por lo que hay un amplio catilogo de estructuras (fig. 6). Se
describirdn aqui las mas interesantes desde un punto de vista de su andlisis y de la informacion
que pueden aportar. Un EAE muy interesante son las caidas orientadas de columnas, ya que és-
tas nos van a marcar tanto la direccion como el sentido de llegada de la onda. Existen muchos
ejemplos en la Antigiedad como el templo de Zeus en Olimpia, la ciudad nabatea de Petra o
las columnatas de Susita en Israel. En la serie sismica de la Emilia Romagna de mayo de 2012,
concretamente en el terremoto del 28 de mayo (Mw= 5,8) pudimos documentar en la caida
orientada hacia los N354° E de la columnata de uno de los laterales E-O del cementerio de Mi-
randola, siendo coherente con el resto de EAEs medidos en el propio cementerio y en la region
(fig. 8). Esto viene a validar las hipotesis de partida planteadas para este EAE desde los inicios
de la arqueosismologia para la caida orientada de columnas.






Otro elemento EAE clasico es la caida de las claves de los arcos; éstas se producen por-
que los esfuerzos que sustentan los arcos recaen en las paredes laterales y al moverse éstas, por
los esfuerzos de cizalla alternantes en la misma direccion que el arco, descargan los esfuerzos de
las dovelas haciendo que las claves caigan por el peso que sustentan dichos arcos. Se pueden
generar tanto en bloques de silleria como en arcadas de ladrillo. Buenos ejemplos los podemos
encontrar en los terremotos de Lorca de 2011(fig. 9A) y de la Emilia Romagna de 2012 (fig. 9B).

Los pliegues y deformaciones en escalones y bordillos marcan muy bien las direcciones
de compresion y en algunos casos incluso reflejan las ondulaciones a las que fueron sometidos
durante el paso de las ondas sismicas. Estas oscilaciones pueden generar la extrusion hacia fue-
ra de los escalones, fenémeno que no se puede dar por otras causas, lo cual es utilizado como
un buen marcador sismico. La escalinata de la piramide de Quetzalcoatl en la Ciudadela de
Teotihuacan (México), es un buen ejemplo de este fenomeno, en el que se refleja tanto el paso
de la onda, como la extrusion de bordillos y el golpeo de esquinas entre los bloques de basalto
que forman la escalinata (fig. 10).

Analisis estructural geoldgico de EAEs

Las deformaciones producidas en un conjunto urbano van a estar condicionadas por el me-
canismo disparador que las gener6. El colapso de un muro puede ser generado tanto por un
terremoto como por una explosion, por ejemplo, pero, scomo podriamos diferenciarlas? Las
deformaciones producidas por un terremoto van a estar condicionadas por la orientacion de
la llegada del rayo sismico, mientras que una explosion generaria el colapso indiscriminado y
radial de las estructuras que lo rodeasen. De este modo, si medimos las orientaciones de las
deformaciones de la arruinada ciudad de Belchite (Zaragoza), destruida por fuertes combates
durante la Guerra Civil espanola (septiembre de 1937), no podriamos encontrar ningin patréon
de deformacion que se ajustase a una orientacion en concreto, sino que las deformaciones pro-
ducidas no estarian orientadas. Sin embargo, la llegada de una onda sismica si que produce un
primer impulso en una determinada orientacion, la cual va a condicionar la disposicion de las
deformaciones. Nosotros proponemos un problema inverso, en el que mediante las deforma-
ciones observadas se puedan calcular las orientaciones del elipsoide de deformacion producido
por el terremoto en la construccion antigua. La orientacion de los ejes de deformacion de las
diferentes estructuras estudiadas deberia ser similar si hubiesen estado generadas por un Gnico
efecto, en este caso la llegada de la onda sismica. En caso contrario, encontraremos una fuerte
dispersion en los ejes de los diferentes elipsoides calculados, como seria el caso de estudiar las
diferentes explosiones generadas por impactos de artilleria en una ciudad devastada.

Las técnicas clasicas de andlisis estructural geolégico se muestran como herramientas
adecuadas para el cilculo de los elipsoides de deformacion de origen sismico que se extraen
de las deformaciones halladas en yacimientos arqueoldgicos. El yacimiento arqueolégico de la
antigua ciudad romana de Baelo Claudia (Cadiz) fue el primer yacimiento arqueoldgico en Es-
pana estudiado desde un punto de vista arqueosismologico (Silva et al., 2005; 2009). La riqueza
y variedad de estructuras de deformacién en este yacimiento ha hecho que se haya utilizado
como laboratorio para la aplicacion de técnicas de anilisis estructural geologico (Giner Robles
et al., 2009; 2011). Otro yacimiento estudiado y del que se ha determinado un fuerte terremoto
en ¢poca alto imperial romana es el Tolmo de Minateda (Albacete) (Rodriguez-Pascua et al.,
2009; 2010).

Una vez determinados los EAEs, siguiendo la clasificacion propuesta, se pasa al analisis
estructural geologico de las deformaciones. Un tensor es un vector orientado en el espacio, por
lo que con estos andlisis conseguiremos calcular los tensores de deformacion que sintetizan
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Figura 11. VVector de desplazamiento de la esquina NO de la Torre del Espolén en el castillo de Lorca, como consecuencia del
terremoto de Lorca del 11 de mayo de 2011.

las caracteristicas de las deformaciones en construcciones patrimoniales. Un ejemplo de obten-
cion directa de un vector orientado es cuando tenemos un punto que podemos identificar en
el estado no deformado y en el deformado, como un bloque de silleria desplazado, en el que
podriamos identificar un punto en un bloque inferior y su homoélogo en el superior, pudiendo
trazar un vector que los una. Este vector va a tener una orientacion, que es una direccion en el
espacio, con un sentido de movimiento y una magnitud, que corresponde al desplazamiento
medido (fig. 11). Este es uno de los casos mas evidentes, en otras situaciones tendremos que
recurrir al andlisis de la fracturaciéon, que siguen unos patrones de deformacién determinados,
en los cuales se pueden desarrollar fracturas conjugadas. Las fracturas en aspa generadas en
muros de ladrillo se ajustan a estos modelos y el analisis de los mismos nos llevari al cdlculo de

elipse de elipse de

Clave de arco caida e
esfuerzo deformacion

L
&)

Figura 12. Concepto de esfuerzo/deformacion asociado a la caida de la clave de un arco como consecuencia de un terremoto y la
representacion de las elipses de esfuerzo y deformacién responsables de dicho efecto.
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dicho tensor. En el caso de contar con varias orientaciones en el espacio, en un mismo edificio,
se puede llegar a calcular el elipsoide de deformacion, que serd compatible con los tensores
calculados de forma local (fig. 12). Si proyectamos sobre la horizontal los ejes principales de
la deformacion podremos calcular las trayectorias de deformacion que afectaron a un edificio
en concreto o a una ciudad o conjunto de ciudades. Esto hace que podamos comparar estas
trayectorias con las principales fallas activas de la zona y ayudardan a corroborar o descartar los
posibles efectos sismicos sobre las edificaciones. El caso del terremoto de Lorca de 2011 es un
excelente ejemplo de aplicacion de estas metodologias, pudiendo calcularse estas trayectorias
para edificaciones tan importantes como la colegiata de San Patricio, ya afectada por terremotos
anteriores (fig. 13).

Aplicaciones de los EAEs a la conservacion del patrimonio cultural

Como se ha expuesto en el apartado anterior, los EAEs no se forman de manera aleatoria, sino
que siguen patrones de deformacién condicionados por la llegada de las ondas sismicas. Esto
hace que, si conocemos la presencia de fallas activas en las proximidades de una localidad, po-
damos llegar a crear un modelo de deformacion tedrico que podria generar un hipotético terre-
moto. Ademads, la geologia, mediante la paleosismologia, serd capaz de saber cudl sera el terre-
moto maximo esperado de dicha falla, por lo que podremos conocer de antemano cual serd la
energia maxima que podria liberar. La arqueosismologia también puede diferenciarnos distintos
terremotos acaecidos en el pasado, ya que si la misma falla ha generado diferentes terremotos,
las deformaciones que genero6 serdn las mismas y un mismo EAE se habra movido varias veces.
Esto es lo que se conoce como reactivacion de EAEs (Rodriguez-Pascua et al., 2012) y nos per-
mite determinar una sucesion sismica mediante la arqueosismologia, y asignar los terremotos
deducidos a una o varias fallas, dependiendo de sus caracteristicas.

Todos estos datos, cruzados con la paleosismologia, nos da la posibilidad de crear mo-
delos predictivos de deformacion en el patrimonio. Asi pues, si suponemos una construccion
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'-'- Q 10m
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Figura 14. Construccién idealizada con los Efectos Arquitectdnicos de Terremotos (EAEs) tedricos que generaria un movimiento
sismico con un desplazamiento del sustrato en direccion NO-SE.

hipotética (fig. 14) que fuese sometida a las deformaciones producidas por un terremoto gene-
rado por una falla conocida, estas deformaciones estarian condicionadas por la orientacion de
la construccion. Asi pues, si esta construccion sufre un movimiento del terreno perpendicular
al eje central de la nave, apareceran caidas de claves de arco en la fachada principal, pero no
en las ventanas de la pared perpendicular. También se desarrollarin fracturas conjugadas en
esta fachada, mientras que en los muros perpendiculares apareceran fracturas horizontales. Las
caidas de pindculos serdn paralelas a la direccion de movimiento, asi como las caidas orientadas
de muros.

Por este motivo, el estudio de las fallas activas en el entorno de un conjunto patrimonial,
en relacion a la orientacion del mismo, facilita el desarrollo de modelos predictivos de compor-
tamiento sismico. Estos podran ser utiles tanto en los planes de conservacion como en posibles
intervenciones de restauracion.

Conclusiones

La arqueosismologia es una técnica multidisciplinar que permite tanto inventariar terremotos no
registrados historicamente, como predecir cual serd el comportamiento del patrimonio ante un
terremoto. Esto es posible gracias a la clasificacion de EAEs y su andlisis estructural geoldgico,
con el que obtendremos los elipsoides y trayectorias de deformaciéon de un conjunto patrimo-
nial. Combinando la arqueosismologia con la paleosismologia se pueden calcular los terremotos
maximos esperados para una zona y conocer de que forma podran afectar al patrimonio, lo cual
podri ser incluido en los planes de actuacion contra el riesgo y proteger nuestro patrimonio.
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Resumen: Uno de los principales retos de los estudios en conservacion es intentar corroborar
el uso de las técnicas de ejecucion y materiales que se encuentran en recetarios y tratados anti-
guos en los objetos conservados actualmente. Este estudio es un ejemplo de este tipo de inves-
tigaciones, en el que se intenta comprobar la presencia del vino como vehiculo en las tintas de
escritura, tal y como aparecen en algunas recetas antiguas.

En este trabajo se describe la puesta a punto de un método para la determinacion de la pre-
sencia de vino (a través del acido tartirico) en tintas ferrogalicas empleando la cromatografia
liquida con deteccion mediante espectrometria de masas acoplada en tindem. Con este método



Espectrometria de masas en tdndem. Aplicacion a la caracterizacion de las tintas en manuscritos del XV al XIx

de analisis, se han analizado un total de 37 manuscritos procedentes de archivos municipales
de Requena, Vila-Real y Castellfort, datados entre los siglos xv y xx. Este ensayo constituye un
punto de partida que permitird en un futuro establecer patrones geograficos y temporales de un
enorme interés historico y tecnologico.

Palabras clave: Manuscrito, tinta, vino, acido tartarico, espectrometria de masas.

Abstract: One of the main challenges in conservation studies is to corroborate the use of mate-
rials and making process described in old recipe books and treatises on currently works of art.
This study is an example of this kind of research, which attempts to verify the presence of wine
as a vehicle for writing inks, as it appears in some recipes.

This work describes the development of a method for determining the presence of wine (throu-
gh tartaric acid) in iron gall inks using liquid chromatography with detection by mass spectro-
metry coupled in tandem. With this method of analysis, we analyzed a total of 37 manuscripts
from municipal archives of Requena and Vila-Real, dating from the 15th century to the 18th.
This paper is a starting point that will allow, in the future, to establish geographic and temporal
patterns with enormous historical and technological interest.

Keywords: Manuscript, ink, wine, tartaric acid, mass spectrometry.

Introduccién

Uno de los principales retos de los estudios en conservacion es intentar corroborar el uso de
las técnicas de ejecucion y materiales que se encuentran en recetarios y tratados antiguos en
los objetos y obras de arte que se conservan en la actualidad. Estos estudios en dareas como la
pintura y la escultura policromada estin mas avanzados porque desde hace siglos se conocen
importantes tratados de pintura como los de Cennini, Palomino, etc. y se han realizado una ma-
yor cantidad de andlisis de obras de este tipo en las Gltimas décadas que han permito identificar
los materiales y como fueron elaboradas estas obras, dando lugar a una gran cantidad de infor-
macién que ha permitido contrastarla con los tratados historicos.

No sucede lo mismo en el caso de los documentos y libros manuscritos. Esto es debido,
en primer lugar a que no existen una especie de tratados como tal y los hallazgos de férmulas
descriptivas de elaboracion es casi siempre casual. Por otro lado, los estudios cientificos de las
tintas metalogdlicas se han centrado principalmente en los procesos de degradacion (Neevel,
y Mensch, 1999; Kolar et al., 2006 y Potthast et al., 2008). Los estudios orientados a la compo-
sicion de las tintas ofrecian la dificultad de la toma de muestra que era necesaria, por tanto,
suelen ser escasos y se orientan principalmente a los estudios quimico-elementales (Garcia et
al., 2004 y Martin de Hijas et al., 2008) y a la identificacion del acido galico y gomas (Sistach y
Espadaler, 1993 y Lee et al., 2000).

En este sentido, este trabajo es pionero ya que su objetivo es detectar la presencia de
vino como vehiculo en las tintas ferrogalicas empleadas en documentos de la Comunidad Va-
lenciana. Con esta idea se ha puesto a punto un método de andlisis mediante la técnica de es-
pectrometria de masas en tindem con el fin comprobar, si esta informacion que otorgaban las
fuentes, se correspondia con los numerosos ejemplos de tinta conservada.
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La espectrometria de masas

El origen de la espectrometria de masas (MS) se remonta a los experimentos realizados por
Eugene Goldstein y Wilhelm Wien y J. J. Thompson, a finales del siglo xix y principios del
siglo xx, que establecieron los principios de la interaccion entre campos eléctricos y magnéti-
cos fuertes con corrientes de particulas cargadas, dando lugar al concepto de la relacion car-
ga/masa.

Desde entonces, su desarrollo ha sido vertiginoso gracias al trabajo de, entre otros, Hans
Dehmelt y Wolfgang Paul, con el desarrollo de la técnica de trampa de iones (Premio Nobel de
Fisica en 1989) o John Bennett Fenn por el desarrollo de la ionizacion por electrospray (ESD y
Koichi Tanaka por el desarrollo de la desorcion suave por laser y su aplicacion a la ionizacion
de macromoléculas biolégicas, especialmente proteinas (Premio Nobel de Quimica compartido
en 2002).

Debido a su elevada sensibilidad y selectividad, es una técnica muy versatil, siendo la
técnica preferida hoy en dia para la deteccion y cuantificacion de contaminantes ambientales,
controles antidopaje, andlisis biomédicos, investigacion farmacéutica o screening neonatal, en-
tre otros muchos.

Dentro de lo que es el campo del patrimonio cultural, la espectrometria de masas direc-
ta se ha aplicado al estudio de resinas, ceras, aglutinantes grasos, proteicos, etc. Mds conocidas
son sus aplicaciones acopladas con otras técnicas de separaciéon previas como la cromatografia
de gases (GC) o el HPLC. Los sistemas GC-MS se emplean habitualmente en la identificacion de
aceites secantes, barnices, aprestos, y con un sistema pirolizador previo (Py-GC-MS) al estudio
de materiales sintéticos. Los sistemas HPLC-MS se utilizan en el estudio e identificacion de tin-
tes naturales empleados en las lacas utilizadas en pintura y en los tintes de los tejidos historicos
(Colombini, y Modugno, 2009; Garcia, 2008, y Sanz et al., 2010). En este trabajo, se emplea la
espectrometria de masas en tindem acoplada a un sistema previo de separaciéon HPLC para la
caracterizacion de tintas en manuscritos.

Fundamentos de la espectrometria de masas

El fundamento de la espectrometria de masas (MS) es generar iones tanto de compuestos orga-
nicos como inorganicos por cualquier método disponible, separar esos iones y detectarlos tanto
cuantitativa como cualitativamente en funcion de su abundancia.

Un espectrometro de masas consta de tres componentes fundamentales: una fuente de
ionizacion, un analizador de masas y un detector que opera bajo condiciones de vacio. A estos
componentes fundamentales, se les anade un sistema de inyeccion, asi como un sistema de
procesamiento de los datos obtenidos.

Previamente a su analisis por espectrometria de masas, la muestra a estudio se separa
cromatograficamente en el sistema de inyeccion. Para ello se utiliza normalmente un equipo
de cromatografia liquida de alta resolucion (LC o HPLC), o de cromatografia de gases (GC).
El objeto de esta separacion previa, es realizar una separacion de los distintos componentes
de la muestra a estudiar y determinar el tiempo de retencion del compuesto objeto de analisis
(analito).



Fuente de ionizacion

El objetivo de la fuente de ionizacion en un espectrometro de masas, es conseguir convertir la
muestra que hemos inyectado, en una fase gaseosa con iones, ya que es necesario que el anali-
to esté cargado eléctricamente positiva o negativamente (iones) para poder ser analizado.

En espectrometria de masas se utilizan distintas fuentes de ionizacion, siendo la energia
que se transfiere durante el proceso de ionizacion y las propiedades quimico-fisicas de la es-
pecie a ionizar, los dos aspectos mas importantes que deben considerarse en relacion con las
mismas. En la tabla 1 se indican los distintos modos de ionizacion quimica mas utilizados, el
tipo de ion producido y su aplicacion practica.

Nombre en inglés Siglas Tlp? de' p Tipo de' fones Eje.mpl?s de
ionizacion producidos aplicaciones
L L. Analisis de trazas.
Thermal ionization TI Fuerte Tones atomicos .
Proporcion isotépica
P Analisis de trazas
Spark Source SS Fuerte Iones atomicos 21
en muestras solidas
Glow Discharge GD Fuerte Tones atomicos Analisis de trazas
Atmospheric pressure Tones moleculares
phenc pressure APCI Fuerte s moecuiares LC-MS
chemical ionization no volatiles
A spheri S I 1 lares LC-M StOS
tmocp eﬁc precsure APPI Fuerte ones mo eculares C-MS Compuestos
photoionization no volatiles no polares
Inductively-coupled L. Analisis de trazas.
y-coupre 1CP Fuerte Tones atomicos na 1515.,6 'ra a/s .
Plasma Proporcion isotopica.
. o Tones moleculares
Chemical Ionization CI Fuerte P GC-MS
volatiles
L Tones moleculares GC-MS, moléculas
Electron ionization EI Fuerte L. ?
volatiles pequenas
o Tones moleculares
Electroespray Ionization ESI Suave L. LC-MS
no volatiles
Laser desorption/ LDI Suave Tones moleculares Analisis de trazas.
ionization no volatiles Proporcion isotopica
Tones moleculares Analisis de
Fast Atom Bombardment FAB Suave L. .
no volatiles moléculas grandes
. . Tones moleculares Analisis de
Field desorption FD Suave L. p
no volatiles moléculas grandes
o Tones moleculares Compuestos molecu-
Field ionization FI Fuerte . b
volatiles lares
Matrix-assisted Laser MALDI Suave Tones moleculares Analisis de

Desorption Ionization

volatiles

moléculas grandes

En general, se pueden dividir segiin su efecto sobre la muestra, en fuertes o suaves. A tra-
vés de las fuentes de ionizacion suaves se pueden obtener iones intactos de moléculas grandes
y fragiles, como proteinas o dcidos nucleicos, mientras que con la ionizaciéon fuerte se consigue
la fragmentacion de los iones formados. La eleccion de una u otra forma de ionizacion depende
de las caracteristicas de la molécula a estudio: peso molecular, polaridad y volatilidad.
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Figura 1. Esquema del funcionamiento de la fuente de ionizacién por electroespray. Fuente: http://www.lamondlab.com.

El método de ionizacion elegido para la caracterizacion de las tintas de manuscritos, fue
por electronebulizacion, o electrospray (ESD, como es mas conocido. Fue introducido por Dole y co-
laboradores en 1968, y acoplado a un detector de masas por Yamashita y Fenn en 1984. En este mé-
todo, la muestra se disuelve en un disolvente polar e ionizada y la mezcla se bombea a través de un
fino capilar de acero inoxidable, en cuyo extremo existe un potencial eléctrico fuerte (de 1 a 4 kV)
que provoca, a través de reacciones de oxidacion/reduccion, la formacion de una corriente de mi-
crogotas cargadas eléctricamente o espray. Este fenémeno fisico se denomina cono de Taylor (fig. 1.

Como resultado, obtendremos iones de la molécula de interés, cargados con uno o mas
protones (ESI en modo positivo) o cargado negativamente por la pérdida de uno o mas de ellos
(ESI en modo negativo), pero sin fragmentar, ya que se considera una de las técnicas de ioniza-
cién mds suaves.

La preparacion de la muestra requiere Gnicamente su disoluciéon en una mezcla de agua
y un disolvente organico, generalmente metanol, acetonitrilo o isopropanol. Se suele anadir una
pequena cantidad de acido formico o acido acético para facilitar la protonacion de las molécu-
las de analito, o una pequena cantidad de una disolucién amonica o de una amina volatil si se
desea facilitar la desprotonacion.

Analizador de masas

Se define la relacién masa/carga (m/z) como el valor adimensional obtenido del cociente en-
tre la masa del atomo o molécula ionizada, en unidades de masa atomica, dividido por sus
unidades elementales de carga, y es adimensional. También se utiliza, en lugar de m/z, la
unidad Thomson (Th), en honor a J. J. Thomson, que es equivalente a m/z, pero que, aunque
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habitualmente aceptada, no es una unidad del Sistema Internacional (SI). Asi mismo, es usual
encontrar como equivalente a la unidad de masa atémica (w), el dalton (Da), que tampoco esta
reconocido en el SI.

Los iones provenientes de la fuente de ionizacion pasan al analizador de masas, que
tiene como funcion separarlos y ordenarlos de acuerdo a su relacion m/z. Para ello, utiliza las
fuerzas ejercidas por campos eléctricos y magnéticos para modificar la velocidad o trayectoria
de la corriente de iones generada, dirigiendo los de nuestro interés, al detector.

Al igual que existe una gran variedad de fuentes de ionizacion, también existen analiza-
dores de diferente tipo. Los principales analizadores de masa estin a modo de resumen en la
tabla 2, en funcién del principio fisico que permite la separacion ionica.

Tipo (inglés) Tipo Acrénimo Principio
) ) . Tiempo de dispersion de un haz de iones emitido.
Time of flight Tiempo de vuelo TOF po ¢ persi
’ Separacién por el tiempo de vuelo
Desviacion de un haz de iones continuo. Separacion
Magnetic sector Sector magnético B por impulso en un campo magnético (fuerza de
Lorentz)
) Haz continuo de iones en el campo de radiofrecuen-
Linear . . . P .
Cuadrupolo lineal Q cia de un cuadrupolo lineal. Separacion debido a la
quadrupole . - . .
inestabilidad en las trayectorias de los iones
. Haz continuo de iones. Emite iones que son
Linear .
Cuadrupolo lineal con atrapados, almacenados y separados en el campo
quadrupole . i LIT . . ) N .
ion trap trampa de iones de radiofrecuencia de un cuadrupolo lineal
por excitacion resonante
Tones atrapados mediante separacion en un campo
Quadrupole Cuadrupolo con . b . para P
) . QIT tridimensional de radio frecuencia de un
ion trap trampa de iones o
cuadrupolo por excitacion resonante
Fourier Resonancia mediante Tones atrapados en un campo magnético (Fuerza de
transform-ion ciclotron con aplica- FT-ICR Lorentz). Separacion por la frecuencia del ciclotron.
cyclotron cién de la transformada Deteccion de la imagen en curso y aplicacion de la
resonance de Fourier en i6n transformada de Fourier en la senal de paso.

Oscilacion axial en un campo eléctrico no homogé-
Orbitrap Orbitrap Orbitrap neo. Deteccion de la frecuencia después de ser apli-
cada la transformada de Fourier en la senal de paso

El equipo empleado en este trabajo utiliza un analizador de masas lineal cuadrupolo que
estd constituido por cuatro electrodos en forma de barra cilindrica o hiperbélica que se extienden
en la direccion z y montados en el plano x-y, tal y como se puede apreciar en la figura 2. Las va-
rillas de un cuadrupolo estandar tienen un didmetro de 10-20 mm y una longitud de 15 a 25 cm.

Cada par de cilindros opuestos tienen el mismo potencial electroestatico (U), y de sen-
tido opuesto al del otro par de cilindros. Ademdas se aplica un potencial alterno (V) asociado
a una radiofrecuencia w. El potencial total, establecido por las ecuaciones de Matheus, seria:
@=U+V cos wt

En estas condiciones los iones avanzarin a lo largo del cuadrupolo, siguiendo trayec-
torias oscilantes, siendo repelidos y atraidos continuamente por cada par de cilindros. Para
valores definidos de U y V solamente atravesaran el cuadruplo en la direccion z, los iones con
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Figura 2. Esquema de funcionamiento de un cuadrupolo.

determinada m/z, mientras que los demas, se desestabilizan y chocan contra las paredes. Va-
riando la intensidad del potencial aplicado, podremos ir seleccionando iones con diferente m/z.

Deteccion

El detector registra y amplifica la sefial proveniente del analizador de masas, enviindola al sof-
tware de datos donde esta informacion se procesa en forma de espectro de masas. Su funciona-
miento se basa en la emision secundaria de electrones (efecto amplificador de la sefal) que se
produce al impactar en €l, el ion (o iones) seleccionados en el analizador de masas.

El resultado final es un espectro de masas, que es una representacion grafica bidimen-
sional de los iones separados por su valor de m/z (abscisas) e intensidad de sefal (ordenadas).
La posicion de un pico indica el valor m/z de un ion que ha sido obtenido de un analito, mien-
tras que intensidad de sefial esta relacionada con la abundancia de éste. A menudo, el pico del
ion molecular estd acompanado de varios picos con una m/z mas baja, que indican fragmenta-
ciones residuales. El pico con mayor intensidad se le denomina pico base, y en la gran mayoria
de los cromatogramas, se normaliza al 100% de intensidad relativa, permitiendo comparaciones
entre picos mas facilmente.

En la figura 3, podemos apreciar que a partir de una molécula de metano (CH)(m/z 16),
obtenemos el ion molecular m/z=15, que ha perdido un protén, asi como otros iones con una
intensidad mucho mas baja (m/z 12 a 14), cuyo origen podria deberse a la pérdida de protones
adicionales.

Cuando se utiliza un sistema de cromatografia liquida o de gases para separar los com-
ponentes de la muestra previamente a su deteccion por espectrometria de masas, los distintos
componentes de la mezcla son eluidos a diferentes tiempos de retencion de la columna cro-
matogrifica. Por ello, podemos representar un tipo de cromatograma, denominado Total ion
counter (TIC), que representa la suma global de las intensidades de los iones producidos a un
tiempo determinado. Si sumamos la informaciéon proporcionada por TIC, con los espectros de
masas obtenidos, tendremos toda la informacion necesaria, pudiendo combinarla para repre-
sentar cromatogramas combinados.
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Espectrometria de masas en tdndem

La espectrometria de masas en tindem (tindem MS, MS/MS), engloba el conjunto de técnicas
que implican un segundo andlisis de espectrometria de masas de iones seleccionados por su
masa y denominados precursores. Para poder realizar este segundo andlisis de masas, necesita-
remos dos analizadores de masa acoplados, y por ello, se designa a un espectréometro de masas
en tandem, con el acrénimo (MS/MS).

Espectrometro de masas triple cuadrupolo (QqQ)

En un espectrémetro de masas triple cuadrupolo, disponemos de tres cuadrupolos separados
fisicamente. De forma resumida, en el primero de ellos (Q)), se realiza el primer analisis de es-
pectrometria de masas (MS)), y los iones seleccionados son acelerados a una celda de colision
mediante el segundo de los cuadrupolos (Q,), mientras que en el tercero (Q,) se realiza el ana-
lisis de las masas de los iones producto (MS,). Hay que destacar que los cuadrupolos Q| y Q,,
pueden trabajar de forma independiente, por lo que proporcionan distintos modos de trabajo
(en inglés scanmodes):

1. Busqueda del i6n precursor (Precursor ion scan): el ion producto se selecciona en el
segundo analizador de masa (Q,), y las masas del precursor se buscan en el prime-

ro (Q)).

2. Busqueda del neutro (Neutral lossscan): en este modo, ambos analizadores de masas
trabajan buscando todos los iones establecidos en un rango de trabajo, pero el segundo
analizador (Q,), actia complementando el trabajo del primero (Q)), a un rango de masas
inferior, para la busqueda de un neutro que es componente comun a los iones precur-
sores establecidos.

3. Busqueda del ion producto (Product ion scan): se selecciona el ion precursor en el pri-
mer analizador de masa (Q)), permitiendo que este se fraccione, y analizando sus frag-
mentos en el segundo analizador de masa (Q,). Este es el modo mds habitual de trabajo,
y el utilizado en la caracterizacion de las tintas ferrogalicas.



Al evaluar el comportamiento de un espectrometro de masas es necesario hablar de tres
criterios fundamentales: sensibilidad, limite de deteccion y relacion senal-ruido.

El término general sensibilidad hace referencia a la respuesta global del espectrometro
de masas para un analito cuando se opera en unas condiciones definidas y estd directamente
relacionado con el concepto de limite de deteccion, que es la minima cantidad de analito nece-
saria para que su sefal se distinga del ruido de fondo, y que es cuantificable.

La relacion senal-ruido es el cociente entre la senal obtenida del analito y la procedente
del ruido de fondo, y también es cuantificable.

Caracterizacion de las tintas en manuscritos del siglo XV al siglo XIX

Un elemento fundamental para el estudio de las tintas empleadas en los documentos manuscri-
tos son las fuentes escritas o recetas de elaboracion. Afortunadamente, algunos notarios y escri-
banos anotaban su receta en las paginas finales o iniciales de los manuscritos que redactaban.
El hallazgo de estas férmulas descriptivas es casi siempre casual. Gracias a la atencion y gene-
rosidad de archiveros y estudiosos valencianos se han podido recopilar varias recetas descono-
cidas en la elaboracion de estas tintas. Aunque no corresponden a los archivos estudiados, son
testimonio de una tradicion que se perpetda durante siglos (fig. 4). La trascripcion de la receta
se indica a continuacion:

Primo, 4 liures vi blanch, o, aigua de la pluga, posar-la en una olla, o , ampolla, y pi-
car-i 4 onses de gales romanes a trocos y també 6 onses vidriol romani y ben picat y també tant
alum com una nou picat, 2 onses de goma arabiga picad, possar-o tot dins dita olla, o ampolla
y dos cullerades de mel de romer que sien fins dos onges , y remernar-o cada dia tres voltes
ab un bastonet de figuera vert p(er) temps de nou dies, y al cap dels nou dies en la mateixa
olla, ab los dits materials, coure tot fins tant vulla scaltar lo bull, y aprés dezar-o en la matexa
olla descubert tres dies, y aprés colar-o ab un drap claret y sera bona tinta. Y és esta tinta de la
qu.escrihu Bertomeu Maiques conforme la dita recepta.

Gracias al conocimiento de otras recetas de elaboracion estudiadas, tanto de la Corona
de Aragon (Mut, 1986; 1989 y 1992), como castellanas (Cordoba de la Llave, 2005: 32; 2011),
se pueden establecer algunas peculiaridades de las tintas valencianas que las entronca tanto
con sus vecinas peninsulares como con su pasado musulman (Al-Abbadi, 2005), que en el
caso de la Comunidad Valenciana serd «presente» hasta la expulsion definitiva de éstos en
1608. Como ya apuntaba Kroustallis (2008), es muy probable que la transmision de esta forma
de hacer tinta venida de Oriente a los reinos cristianos espafnoles fuera el vehiculo de desa-
rrollo en el resto.

El elemento que otorga mayor peculiaridad a las recetas conocidas de tintas valencianas,
es el uso de vino blanco como vehiculo para hacer la tinta. En las recetas consultadas de ori-
gen musulman, en ningunas de ellas estaba presente el vino; y en las mallorquinas, catalanas y
castellanas, solo en alguna de ellas, por lo que se puede suponer que la introduccion del vino,
sobre todo el blanco, fue una innovacion de la poblacion cristiana, aunque el uso del poso del
vino en la preparacion de las tintas se conocia desde el siglo vin (Carvalho 2008: 43). Lo cierto
es que en las recetas valencianas que conocemos es denominador comun el vino blanco; en
dos ocasiones propone en su ausencia agua de lluvia (mds pura y refinada), y sélo en la receta
conservada en el Colegio del Corpus Christie (Chiralt, 2001: 55) da la opcion de cualquier tipo
de vino: Registro de Librancas del Collegio, tomo I (1612-1629). (Recepta para hazer tinta fina:
Tomar dos libras de vino de qualquier que sea y ponerlo en una redoma y dentro della tres
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Figura 4. Receta para hacer tinta. Baldufari de Bartolomé Mayques, 1613-1648, s. f. Arxiu Municipal d’Ontinyent.
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onzas de gallas de Romani que estén rompidas cada una dellas en tres o quatro partes y tener
la redoma nueve dias al sol y al sereno menedndola cada dia dos o tres veces y al cabo de los
nueve dias colar el vino que estd en ella y ponerlo dentro de la dicha redoma y porna onza y
media de goma arabiga y tres quartos de caparros y déxela tres o quatro dias al sol y serd bo-
nissima y bulirse un poco».

Ademds, debemos afiadir a esta fuente de informacion, un reciente hallazgo (Contreras
y Fernandez, 2012) en el Archivo de la Catedral de Valencia, donde se descubrié un legajo del
siglo xvii (1701 a 1707. Legajo 2.690 Archivo de la Catedral de Valencia), compuesto por siete
cuadernos en el que se relacionaban el gasto efectuado por el Archivo, en papel, plumas, tinta
y otros elementos necesarios para el funcionamiento de esta dependencia, como reglas, tinte-
ros, cuerdas, etc. Por lo que respecta a las tintas, siempre se recoge el pago de los materiales
por separado: En 28 de Juny de 1703 pagui 6L4s9 per lo recapte de la tinta, que se ha fet per
alservici del Archiu, ¢o es: per 15LL.de Caparros a 8d.-10s=per 15LL de Gala a 3s9d=2L16s, per 3
cant. De vi a 13s, 1L19s, per altres 2 cant. De vi per a anadir a 9s=18s y per Y2 quarta de Vi per
a refrescar los tinters 1s9 y tot... (C3, f. 5r)», y s6lo en una ocasién compran tinta elaborada, por
lo que era fabricada por ellos mismos. Conviene destacar que en este caso hay un denominador
comun y singular, el vino. La Catedral siempre compra vino y no especifica si es blanco o tinto,
pero podemos distinguir entre tres categorias o calidades de vino dependiendo del fin que este
vino vaya a tener. El caldo que se adquiere para elaborar la tinta junto con las agallas y el «a-
parros» tiene un precio, por lo general, mas elevado, excepto algunas ocasiones en que el vino
que se compra para anadir a la tinta o el que se utiliza para refrescar los tinteros: «P. vi per a
refrescar los tinters del archiu, 1s 11d (C1,f.5r). He pagat per micha quarta de vi per a refrescar
los tinters del Archiu, 1s9d (C1,f.6r). En 25 de ditspagui per micha quarta de vi per a refrescar
elstinters del Archiu, y port 1s9d (C1,f.6r). Que per una ampolla encordada per a portar vi per
a refrescar ditstinters del Archiu, 2s 6d (C4, f.5v)». Esto nos da idea de como los escribanos de
la catedral aprovechaban el material; cuando se terminaba la tinta elaborada anadian mas vino
al poso y se utilizaba el contenido que, como sabemos, era practica habitual en otros archivos.

Para dar respuesta a la necesidad de estudiar la composicion de las tintas y verificar lo
que se dicen en los tratados y recetarios de los manuscritos que llegaban al Instituto Valenciano
de Conservacion y Restauracion (IVC+R), (Contreras y Juanes, 2011), surge, como fruto de un
trabajo conjunto interdisciplinar entre el IVC4+R y el Laboratorio Agroalimentario, la idea de apli-
car la técnica de espectrometria de masas en tindem a su andlisis. Quisimos comprobar si esta
informacién que otorgaban las fuentes se correspondia con los numerosos ejemplos de tinta
conservada. Para ello, se tom6 algunas muestras de tinta de archivos de Vila-Real, Castellfort y
Requena, geogrificamente muy distintos. Cabe destacar que en la zona de Requena estd docu-
mentada la presencia del cultivo del vino desde el siglo v a. C.

Determinacion por espectrometria de masas en tandem
de acido tartarico en tintas ferrogalicas

Elaboracion de tintas patron

Como en cualquier estudio analitico, se realizé un trabajo previo de puesta a punto de la técni-
ca y del método de anilisis. Para ello, se elaboraron tres tintas patron, reproduciendo la receta
procedente de Elche (1681).

Protocolo notarial de José Mazon. 1681-1683. Signatura SHPN 322, fol. 152 r y v de
1682. Arxiu Historic Municipal d’Elx: (Resepta para aser tinta fina Thomaras un alumbre de vino
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blanco. Y pondras en una olla nueva, y luego le echaras ¢cobre quatro onsas de agallas finas,
medio quebarantadas, no echas polvos, y lo pondras todo al sol quatro dias de verano. Y si es
invierno seis dias. Al cabo de ellos, se le echara tres onsas de alcaparros limpio, y molido. Y
estara asi otros tres dias. Al cabo de ellos se le echara a todo onsa y media de goma harabiga
molida y limpia, y estara dos dias. Y despues se colara, poniendola en la vasija o redoma que a
de estar. Si en las eses, o materiales que quedan echaren otro alumbre de vino. Y lo menearan
de quando en quando, tendran tambien buena tinta. Adviertase que desde que se comienza a
hazer dicha tinta se ha de menear tres, o quatro veces cada dia con un palito de Ygera. Y esta
es notable sircustansia para que no se engrase y si se quisiese azer mucha tinta se doblaran las
cantidades de los ingredientes. Ego Genesius Mazon, notirius publicus ville elicitana receptor
sig (signo notarial) navi. Gines Monzon, notario de la villa de Elche signo suo».

A partir de la cantidad de vino aconsejada, se prepararon tres composiciones distintas
empleando como vehiculo, vino blanco, vino tinto (en ambos casos sin tratamiento de estabiliza-
cion previo al embotellado) y agua, para poder establecer comparaciones entre los resultados.
El resto de ingredientes, las agallas machacadas, la goma ardbiga y el sulfato ferroso, removi-
dos con una ramita de higuera, se prepararon fielmente, tal y como senalaba el texto ilicitano
(fig. 5.

Figura 5. Preparacion de las agallas en el momento de afiadirlas al vino. Proceso de maceracion de la tinta, al sol y removida por
una barita de higuera.

Figura 6. Tinta terminada segun la receta de Elche de 1613-1348. Escritos resultantes de la tinta preparada sobre un papel del
Siglo XVI.
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Con la tinta obtenida, se procedio a realizar pruebas de escritura utilizando papel hecho
a mano del siglo xvi, del que el IVC+R disponia, gracias a la recopilaciéon de material que pode-
mos realizar con los restos de algunas intervenciones de restauracion, sobre todo en lo que se
refiere a guardas rotas y otros elementos marginales (fig. 6). Parte de estos fragmentos escritos
con estas tintas fueron sometidos a ciclos de envejecimiento acelerado en el interior de una ca-
mara climdtica Climacell 707 Komfort line a 80° C con un 50% de HR con el fin de conocer si se
producian variaciones en los resultados debidos al proceso de envejecimiento. Los fragmentos
sirvieron de probetas para la puesta a punto del método de espectrometria de masas realizado
en el Laboratorio Agroalimentario.

La determinacion de la presencia de vino en las tintas de manuscritos lleva implicito una
serie de retos como son la cantidad de muestra con la que se puede trabajar y su estado de con-
servacion, entre otros. Pero el primero de todos ellos es determinar qué componente del vino
elegir, que sea pricticamente exclusivo de €l, y cuya ausencia nos permita descartar su presen-
cia. De entre los distintos componentes del vino, desde un punto de vista analitico, sus acidos
resultan muy interesantes. Estos se pueden clasificar en:

1. Acidos organicos naturales, que son aquellos que proceden de la uva y por tanto se han
formado durante el proceso madurativo natural en la planta y entre los que podemos
encontrar el acido tartdrico, dcido malico y el acido citrico.

2. Acidos orginicos derivados, que son aquellos surgidos durante los procesos fermentati-
vos a los que es sometido el mosto, y entre los que podemos incluir el acido lactico, el
acido succinico y el acido acético.

3. Acidos inorganicos, cuyo origen es mineral entre los que destaca el acido sulfarico
) )
presente en forma de sulfatos.

Se realiz6 una basqueda bibliografica centrada en los métodos de identificacion de vino
en restos de hallazgos arqueoldgicos. En la mayoria de ellos se elegia el acido tartarico. Al igual
que en un trabajo muy interesante realizado en la Universidad de Barcelona (Guasch-Jané et
al., 2004) se eligio el dcido tartarico como el analito objetivo debido a que es un componente
caracteristico y distintivo de la uva.

El 4cido tartarico es un acido organico presente en el vino (~4,5 g/L), cuya férmula mo-
lecular es CH.O,, y que tiene dos grupos carboxilicos y dos grupos alcohol. Su peso molecular
es de 150 g/mol, y se encuentra en el vino tanto en forma libre como combinada, en forma de
tartrato 4cido de potasio. El acido tartarico procede de la excision de las hexosas a nivel del
enlace de los carbonos C, y C,. Su formacion no resulta de un fenémeno respiratorio celular.
Se forma, sobre todo, en los 6rganos en vias de crecimiento. También se sintetiza en las uvas
verdes donde raramente esta al servicio de las necesidades energéticas de la baya. No puede
ser catabolizado a no ser que la temperatura sea superior a 35° C (Flanzy, 2002). Es el mas
abundante en el vino y también el mas estable, pudiendo llegar a suponer mas de dos tercios
del total. Su aportacion al vino es la de anadir caracteristicas de fruta madura, sabores frescos y
agradables, lo que se conoce como notas vinosas. Precipita en forma de sales (tartrato calcico o
bitartratopotasico) como consecuencia de la accion insolubilizante conjunta del frio y el alcohol.

Condiciones cromatograficas y de deteccion

La determinacion del acido tartdrico se realizo utilizando un equipo de cromatografia liqui-
da (Agilent 1200) con un detector de espectrometria de masas acoplada en tindem (Applied
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Figura 7. Equipo utilizado: Agilen 1200 con detector 3200 QTrap.

Biosystems 3200QTrap), y una columna cromatografica Waters Atlantis T3 2,1 x 100 mm 3 pm,
a 40° C (fig. 7).

Se empled un patrén de acido tartarico con una fase moévil que consiste en una mezcla
de 95/5 v/v A/B, de agua (A) con un pequefia cantidad de formiato amonico 2mM) y acido
formico (2mM), y metanol (B), a un flujo constante isocratico de 300 pl/min. El volumen de
inyeccion de cada muestra utilizado fue de 5 pL, y el tiempo de retencion del acido tartarico
observado en estas condiciones fue de aproximadamente 2,4 min. Las condiciones optimas para
la deteccion del dcido tartdrico las encontramos al trabajar en modo de ionizacion negativo,
utilizando electroespray (ESD, donde al realizar una busqueda del ion producto, la molécula
desprotonada de acido tartarico (m/z=149, DP=-25V), proporciona dos fragmentos de interés. El
primero, m/z=87, utilizando una energia de colisién (CE), de 20 V, y el segundo, m/z=73, con
CE de 25 V (fig. 8).

Para poder admitir la presencia de acido tartarico se establecieron como criterios: que la
molécula desprotonada de acido tartarico deberia aparecer en el tiempo de retencion estableci-
do, y que deberian aparecer los iones producto m/z=87 y m/z=73 con una relacion senal/ruido
(s/n) de al menos 3. Una vez establecidas las condiciones de trabajo, se realizaron pruebas del
método con las probetas de escritura envejecidas y sin envejecer preparadas en el IVC+R.

Preparacion de la muestra
La comprobacion de la validez del método de extraccion la realizamos utilizando los fragmen-
tos con preparados en el IVC+R, mencionados anteriormente, cuya tinta contenia vino en su

composicion, siguiendo la receta ilicitana. Para cada muestra de manuscrito, se tomoé una canti-
dad aproximada de 1 mg (fig. 9), a la que se le anadi6 0,5 ml. de una mezcla de agua y metanol
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Figura 9. Muestra de manuscrito para analisis.

(80/20 v/v) con un 1% de dcido férmico, dejindola extraer durante 48 horas utilizando ultraso-
nidos. Posteriormente, cada una de ellas se filtr6 a vial utilizando filtros PTFE de 0,45 pm.

Un ejemplo de los resultados obtenidos se muestra en la figura 10. La parte de la iz-
quierda corresponde a una muestra elaborada con vino blanco, donde se aprecia el pico a 2,32
minutos en el cromatograma TIC. En la parte inferior aparecen los picos m/z=73 y m/z=87 que
confirman que se trata de acido tartarico. El espectro TIC de la derecha corresponde a la tinta
elaborada con agua, en el que no se aprecia el pico a 2,32 minutos en el cromatograma TIC, ni
los picos m/z=73 y m/z=87 en los espectros de masas.

Una vez comprobado el método en las probetas realizadas en el IVC+R, se realizd un
segundo test empleando una micromuestra de un manuscrito de la catedral de Valencia (Legajo
2.690). De este manuscrito se tenia la certeza que contenia vino en la composicion de su tinta,
lo que también nos permitié corroborar la sensibilidad del método y obtener un primer resulta-
do positivo de una muestra real.

Analisis de tintas procedentes de documentos histéricos

Una vez comprobado que el procedimiento de analisis permite detectar la presencia de vino en
las tintas se empezaron a analizar un grupo de muestras para determinar la presencia de acido
tartirico. Hay que mencionar, que estos andlisis son cualitativos, por lo que lo tinico que se per-
sigue es la presencia de acido tartarico en la composicion de la tinta. Para ello se establecio un
criterio de calidad que permitiera asegurar esta presencia. Se fijo un umbral sefal/ruido de 3, a
partir del cual la presencia de acido tartdrico es positiva.
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Se ha realizado una primera serie de 37 muestras procedentes de archivos de tres mu-
nicipios de la Comunidad Valenciana. De Requena (Valencia) se obtuvieron 13 muestras del
archivo municipal, nueve de la iglesia del Salvador y ocho de la iglesia del Carmen. Del archivo
municipal de Vila-Real (Castellén) se obtuvieron otras seis muestras, por ultimo se toma una
muestra del archivo municipal de Castellfort (Castellén). Todas las micromuestras fueron obteni-
das de documentos datados entre los siglos xvi y xix. La variabilidad en el nimero de muestras
fue debida a la disponibilidad de manuscritos en los diferentes archivos visitados, ya que el
muestreo Unicamente tenia como objetivo una primera aproximacion al problema de la existen-
cia de vino en tintas.

En la figura 11 se recogen algunos de los resultados obtenidos. La presencia del pico
(m/z=87), a un tiempo de retencion de 1,83 minutos, indica, junto a la presencia del segundo
fragmento (m/z=73) propio del dcido tartarico, su presencia en la muestra de tinta y por tanto
un resultado positivo en ciertas muestras y negativo en el resto. Las ligeras variaciones en los
tiempos de retencion son debidas a la propia naturaleza del 4cido tartirico, asi como a otros
factores (efecto matriz, etc.).

El resultado de los analisis de las 37 muestras se recoge en la tabla 3, marcadas con (+)
las muestras con resultado positivo, y con (-) las muestras con resultado negativo. Aunque el
nimero de muestras analizadas es pequeno para obtener datos fiables de su trazabilidad geo-
grafica y temporal, si que se aprecian hechos relevantes que suscitan nuevas dudas e hipotesis
que se deben ir verificando con futuros y mas exhaustivos andlisis. Asi por ejemplo, en los Ma-
nuales del Consell del archivo de Vila-Real que abarcan desde 1469 a 1518 se empled un tipo
de tinta en la que no se detecta presencia de vino. Sin embargo, en otro documento anterior a
ese intervalo temporal como es el Papel grande (RQ-4212a) del archivo municipal de Requena
si que se detecta vino como ingrediente de la tinta empleada.

Las muestras de los documentos del Archivo Municipal de Requena abarcan un periodo
de tiempo de 192 anos, de 1460 a 1652. Se observan documentos escritos con tinta con presen-
cia de vino y documentos en los que no se ha detectado su presencia. No se observa ningin
patron evidente, por lo que el estudio debe profundizarse en este sentido.

Los resultados de las muestras de la iglesia del Salvador de Requena parecen indicar que
hay un momento en el que no se detecta el vino en las tintas utilizadas en la escritura. En el
caso de los libros de bautismos, se detecta en el documento RSB-1 que abarca de 1690 a 1790,
aunque en el RSB-2 cuya fecha inicial es 1750 ya no se detecta, por lo que podria ser esta fecha
el momento en la que se deje de emplear el vino como ingrediente. Sin embargo, esta hipotesis
no es acertada ya que se detecta vino en el libro de matrimonio.

El analisis de las muestras de la iglesia del Carmen proporcionan unos resultados inicia-
les en los que se evidencia la necesidad de un mayor nimero de muestras, ya que se detecta
presencia de vino en los libros de matrimonios que van desde 1564 a 1816, mientras que en los
de bautismos, que se encuadran dentro de este periodo de tiempo, solo ha dado positivo en un
caso. Los resultados de ambas iglesias plantean una hipotesis aun por corroborar, ¢se utilizarian
tintas distintas en funcion del documento?

En las figuras 12 y 13 se recogen a modo de resumen, los resultados obtenidos en fun-
cion de la zona geografica y la datacion de los documentos. Un andlisis profundo de los com-
ponentes de las tintas de manuscritos puede llevar como resultado final, a fijar su trazabilidad
geografica y temporal, asi como profundizar en el conocimiento de los factores de deterioro
que les afectan.
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Tabla 3. Resultado de los analisis de las 37 muestras

Identificacion Procedencia Datacién Tipo de documento Resultado
VLR-1469 Villareal 1469 Manual consell -
VLR-1485 Villareal 1485 Manual consell -
VLR-1507 Villareal Archivo 1507 Manual consell -
VLR-1509 Villareal Municipal 1509 Manual consell -
VLR-1513 Villareal 1513 Manual consell -
0 Villareal 1518 Manual consell -
RQ-4121a Requena 1460 Papel grande +

Acuerdo del concejo

REQ-al523 Requena 1523 de Requena +
REQ-6147 Requena 31 cll;(;ctubre I};ll()jre(; g:itguentas propias )
REQ-377/2a Requena 1560 Ezeecsltlrc(io\rllie;arflzrgrgtreis escrituras )
e e ko del oo de ot
oo e w1 poeo il cdorde
Municipal Juicio de residencia del corregidor
REQ-6146 Requena 1568 doctor Aliaga +
REQ-2898 Requena 1587-1593 Actas del concejo de Requena +
REQ-2470 Requena 1611-1612 Libro de cuentas propias y arbitrios +
REQ-a1638 Requena 1638 Libro de cuentas -
REQ-a1645 Requena 1645 Traslado de cédula real -
RQ-4721b Requena 1650 Papel grande +
REQ-2740 Requena (e enero e 0l coneco .
RSB-1 Requena 1690-1790 +
RSB-2 Requena 1750-1776 -
RSB-3 Requena 1771-1788 -
RSB-4 Requena 1754-1771 Bautismos -
RSB-5 Requena Iglesia 1788-1797 -
del Salvador _
RSB-6 Requena 1797-1817 -
RSB-7 Requena 1817-1832 -
RSM-1 Requena 1730-1773 . ) -
RSM-2 Requena 1775-1790 Matrimonios +
RCM-2 Requena 1564-1655 +
RCM-1 Requena 1656-1769 Matrimonios +
RCM-3 Requena 1745-1816 +
RCB-1 Requena 1665-1729 -
Iglesia del Carmen -
RCB-2 Requena 1729-1755 -
RCB-3 Requena 1753-1769 Bautismos -
RCB-4 Requena 1769-1788 +
RCB-5 Requena 1788-1812 -
Castellfort Castellfort  Archivo Municipal -
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Positivo - Negativo

Archivo Municipal Archivo Municipal Iglesia El Salvador Iglesia El Carmen Castellfort
Villarreal Requena Requena Requena

Figura 12. Distribucién geogréfica de los resultados obtenidos.

|:| Positivo - Negativo

2
-I "

Siglo xv Siglo xvi Siglo xvii Siglo xviil Siglo XIx

Figura 13. Distribucion temporal de los resultados obtenidos.

Conclusiones

Este trabajo es un ejemplo de como se atnan las dreas cientifica e histérica para obtener un
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mejor conocimiento de la tecnologia empleada en los bienes culturales. En concreto se ha co-
rroborado la existencia de vino como ingrediente en tintas ferrogalicas en documentos del Ar-
chivo Municipal de Requena, de la iglesia del Carmen y de la iglesia del Salvador, tal y como se
recoge en recetarios antiguos donde se describe como elaborar tinta de escritura.

La presencia de vino en las tintas de la zona de Requena era esperable ya que la co-
marca de Requena tiene documentada presencia del cultivo del vino desde el siglo v a. C. Sin
embargo, en Vila-Real (Castellon) que era una zona de conocida produccion vinicola durante
el periodo comprendido entre los siglos xv-xvi, no se ha detectado vino como ingrediente de la
tinta en las muestras analizadas.

Este trabajo constituye una fase inicial de un amplio proyecto en el que se intentard
corroborar la existencia de correlaciones geograficas, temporales, historicas, etc. del uso y del
tipo de tinta empleado en la Comunidad Valenciana, lo que es una valiosa informacion de tipo

historico y documental.
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Resumen: La termografia de infrarrojos (TIR) aplicada al patrimonio cultural es una herramien-
ta de inspeccion y diagnosis, no destructival, sin contacto fisico, cuyo fundamento es el analisis
del comportamiento térmico de los materiales y su relacion con las caracteristicas materiales y
estructurales, asi como con los procesos de deterioro de los bienes culturales.

La aplicacion y puesta a punto de esta técnica de estudio y andlisis para su uso en la conserva-
cion preventiva es una de las funciones de la Seccion de Conservacion Preventiva del Area de
Investigacion y Formacion del Instituto del Patrimonio Cultural de Espafia (IPCE).

El empleo de la termografia de infrarrojos por los técnicos de la seccion se remonta a 1989. Su
utilizacién en el patrimonio inmueble se ha dirigido a la investigacion de estructuras, grietas,
oquedades, identificacion de elementos ocultos y deteccion de humedades. Es precisamente en
este ultimo campo donde la seccion estd dando un mayor impulso para uso de la técnica como
ayuda en el diagnostico de las humedades, a raiz del proyecto de investigacion «Estudios so-
bre diagnosis y control de humedades en edificios declarados BIC (Bien de Interés Cultural),
desde la perspectiva de la conservacion preventiva», adjudicado a la empresa Water Wood, Agua
y Madera, S. L. con plazo de ejecucion de marzo de 2011 a marzo de 2013, realizado por Maria
Teresa Gil Mufioz.

Destacan los trabajos realizados en el claustro del monasterio de Santo Domingo de Silos (Bur-
g0s), las pinturas murales de la ermita de San Antonio de la Florida en Madrid, las pinturas mu-
rales de la capula Regina Martyrum de la Basilica del Pilar de Zaragoza, la boveda del Cielo de
Salamanca del museo de la Universidad de Salamanca, la ermita del Santo Cristo de la Luz en
Toledo, la ermita de San Baudelio de Berlanga en Casillas de Berlanga (Soria), etc.

Este articulo muestra la experiencia adquirida por los autores en el uso de la termografia de

infrarrojos, como herramienta que requiere de una técnica y una metodologia para la deteccion
de humedades o patologia vinculada en el patrimonio edificado.

' No se radia el objeto, sino que se detecta la radiacion infrarroja emitida un material.



Termografia de infrarrojos aplicada a la conservacion del patrimonio cultural

Palabras clave: Termografia de infrarrojos, inspeccion termografica, deteccion de humedades
en edificios, conservacion del patrimonio cultural.

Abstract: The infrared thermography (IRT) applied to the cultural heritage is a non destructive
diagnostic and inspection tool without physical contact which is based on the analysis of the
thermal behavior of materials and their relation with the material properties and structural cha-
racteristics that are used to watch the deterioration processes of the cultural heritage.

Application and adjustment of this analytical technique is one of the works development by the
Preventive Conservation Section in the Research and Formation Departament of the Spanish Cul-
tural Heritage Institute.

The infrared thermography is used by technical personnel of the Section since 1989 to in-
vestigate structures, cracks, hollows and to identify secret elements and dampness in heritage
buildings. It is in dampness diagnosis with IRT in which the Preventive Conservation Section is
taking an extraordinary impulse thanks to a research project called “Studies for diagnosis and
control of damp, in a preventive conservation view, in buildings declared BIC (Important Cultu-
ral Heritage)», awarded to the company Water Wood, S. L. from March 2011 to March 2013.

This study are carried out some very important works in the cloister of the monastery of Santo
Domingo de Silos (Burgos), in the wall paintings of the hermitage of San Antonio de la Florida
in Madrid, in the wall paintings of the Regina Martyrum» dome in the basilica of Nuestra Se-
nora del Pilar in Zaragoza, in the «Cielo de Salamanca» of the museum of the University of Sa-
lamanca, in the hermitage of Santo Cristo de la Luz in Toledo, in the hermitage of San Baudelio
de Berlanga in Casillas de Berlanga (Soria), and some many more.

This article shows the experience learned and development by the authors in the use of the infrared
thermography for detecting moisture or other different pathologies linked with heritage buildings.

Keywords: Infrared thermography, infrared thermography inspection, detection of moisture in
buildings, conservation of cultural heritage.

Introduccion

La termografia de infrarrojos es una técnica para el diagnostico, cuyo fundamento fisico consiste
en captar la emision de energia electromagnética de los objetos en el infrarrojo medio? o térmi-
co (6-15 pm).

Se utiliza como técnica complementaria para el diagnoéstico del estado de conservacion
de los bienes culturales. Su aplicacion se ha dirigido al estudio del diferente comportamiento
térmico de los materiales y los cerramientos y su relacion con procesos de deterioro que afectan
a su conservacion; la investigacion de estructuras o identificacion de elementos ocultos; la in-
vestigacion de grietas, desprendimientos y oquedades y la deteccion de filtraciones, escorrentias
y acumulacion de agua en superficie.

2 El infrarrojo medio es el rango del espectro electromagnético en el que se produce la radiaciéon térmica de los materiales
con una temperatura superior a 0° K.
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Estad condicionada por la orientacion geogrifica del edificio y el entorno urbano; en zo-
nas de insolacion se va a producir un calentamiento por radiaciéon de la superficie y en zonas
de umbria el calentamiento de la superficie va a ser por conveccion.

Puede ser pasiva, lo que permite realizar un andlisis cualitativo o cuantitativo, o activa,
con estimulacion térmica externa —elevacion de la temperatura ambiente unas décimas de gra-
do— para mejorar el contraste térmico.

Medios y método

Existen distintos instrumentos o técnicas termométricas para la captacion de valores de tem-
peratura en la superficie de los materiales. Los hay por contacto fisico, como el termopar o la
termorresistencia, o sin contacto fisico, como el termémetro por infrarrojos o la cimara termo-
grafica de infrarrojos.

De todos los citados, este trabajo se centra exclusivamente en los que no requieren de
contacto fisico con la superficie de los bienes culturales. En el caso del termémetro por infra-
rrojos, €ste permite realizar un andlisis puntual en la superficie de los cerramientos. Asi se pue-
de evaluar el riesgo de condensaciéon superficial de los muros o estudiar el gradiente térmico
superficial de los mismos. Por otra parte, la camara térmografica de infrarrojos permite llevar a
cabo un andlisis global de los cerramientos tanto a nivel cualitativo como cuantitativo, siendo
posible estudiar la distribucion de intensidad de la radiacion térmica la envolvente del edificio.
En el caso de un analisis cuantitativo, es necesario conocer la emisividad® de los materiales a
medir.

En los casos en que el estudio se centra en ambientes interiores de edificios histéricos,
para complementar el estudio, se recurre a la monitorizacion o medicion en continuo de hu-
medad relativa, temperatura ambiente y temperatura de contacto mediante el uso de data log-
gers. La duracion de este tipo de estudios suele extenderse a un ciclo anual. Con ellos, no sélo
pueden evaluarse las condiciones ambientales, sino la estratificacion del aire, sus movimientos
de conveccion, los focos de evaporacion de los muros, etc. (fig. 1). Segun el tipo de estudio,
los datos registrados con estos equipos no pueden analizarse de manera aislada; normalmente
deben complementarse con parametros de humedad y temperatura del ambiente exterior, para
lo que en ocasiones es facil recurrir a los registros proporcionados via web por alguna estacion
meteorolégica con una ubicacion proxima.

El uso de la termografia de infrarrojos en la Seccion de Conservacion Preventiva siem-
pre se ha enfocado a un analisis cualitativo, para evaluacion de las anomalias térmicas de los
cerramientos de los inmuebles —diferente comportamiento térmico de los materiales, irregula-
ridades del paramento, falta de aislamiento, falta de estanqueidad al agua y al aire—, anomalias
mecanicas de los materiales y sistemas constructivos —grietas, oquedades— e identificacion de
estructuras y elementos ocultos. Su empleo por los técnicos de la seccion se remonta a 1989,
por lo que la evolucion de los equipos de termografia en cuanto a portabilidad, peso, calidad
de la imagen, superposicion de imagenes, software, etc. ha sido considerable desde los inicios
hasta el dia de hoy.

El método de estudio para la inspeccion y deteccion de humedades mediante cimara
térmica de infrarrojos contempla los siguientes puntos:

3La emisividad es la capacidad de un material para radiar energia infrarroja.



Termografia de infrarrojos aplicada a la conservacion del patrimonio cultural

Termohigrametr o Data oy HET Termarmetro porIR sin Data ooger

contacto HE-T arbiente v
Tecon contacto

Figura 1. Instrumentos de diagndstico. Vaisala y Testo.

1. Identificacion del problema.

2. Datos previos del entorno, clima y edificio.

3. Definicion del objetivo a estudiar mediante termografia de infrarrojos.

4. Puesta a punto del método de andlisis con la cimara térmica.

5. Obtencion de imagenes térmicas (termogramas o imagenes radiométricas. Formato es-
tandar JPEG radiométrico) y visibles.

6. Andlisis e interpretacion de las imagenes térmicas.

En la figura 2 se representa este esquema de trabajo.

Proyecto «Estudios sobre diagnosis y control de humedades en edificios declarados BIC, desde la
perspectiva de la Conservacion Preventivay.

METODO DE ESTUDIO DE HUMEDADES EN CERRAMIENTOS
CAMARA TERMICA DE INFRARROJOS (TIR)

TOMA DE DATOS

Entorno, suelo y edificio

Vv

OBJETIVOS

Diferente comportamiento térmico

WV

1.CLIMAY
PUESTA A PUNTO COND. METEOROLOGICAS
METODO ANALISIS +
2. CAMARA TERMOGRAF. +| CAMARAFOTOGRAFICA
Calibracion DE ALTA RESOLUCION
3. TERMOGRAMAS + IMAGENES VISIBLES
4. ANALISIS E INTERPRETACION
Figura 2. Método de estudio de humedades en cerramientos con camara térmica de infrarrojos (TIR).

La Ciencia y el Arte IV. Ciencias experimentales y conservacion del patrimonio

Pags. 93-111

97




Identificacién del problema

El punto de partida para la realizacion de un estudio de termografia se encuentra en la identifi-
cacion del problema.

En la inspeccion y deteccion de humedades se aprecian diferencias de temperatura aso-
ciadas a la presencia de agua. Este elemento tiene una banda de absorcion en el infrarrojo; no
solamente la superficie del material cambia de temperatura al evaporarse, sino que si se recoge
la respuesta espectral de la superficie se puede ver la presencia o ausencia de agua.

Algunos de los aspectos a estudiar en edificios con patologia de humedad, son los que
se detallan a continuacion:

— Zonas de filtracion/infiltracion, en donde tiene lugar un enfriamiento producido por acu-
mulacién de agua.

— Zonas de evaporacion. La superficie se enfria ya que la evaporacion del agua es un pro-
ceso endotérmico en el que se utiliza el calor del material.

— Zonas de concentracion de sales. La acumulacion de sales en zonas de eflorescencias
superficiales aumenta la higroscopicidad de los materiales.

— Zonas de condensacion en cerramientos o superficies susceptibles de alcanzar la tempe-
ratura de rocio. Las humedades de condensacion superficial aparecen cuando los mate-
riales tienen un nivel térmico bajo y entran en contacto con masas de aire mds calientes
y hiimedas, en zonas frias o con gran inercia térmica, mal ventiladas.

— Zonas poco ventiladas, mas o menos frias o calidas segin orientacion y ubicaciéon en
muros o bovedas.

— Zonas de infiltracién de aire, producidas fundamentalmente por falta de estanqueidad de
las carpinterias.

Datos previos

Esta técnica requiere de unos datos previos del entorno geogrifico fisico del edificio, asi
como del clima, dado que forman parte del andlisis. Asi mismo, es fundamental disponer de
documentacion métrica y grafica del entorno, edificio e instalaciones. También se ha de conocer
la historia material del edificio, las intervenciones realizadas y todo lo referente al momento de
aparicion de los procesos de deterioro vinculados con la patologia objeto de estudio.

Otros aspectos resefiables que se han de estudiar son los sistemas constructivos del
edificio (estructura, materiales, espesores, disposicion, aislamiento) y los sistemas de recogida
y evacuacion del agua de lluvia del entorno y edificio. El uso, gestion y mantenimiento del en-
torno y del edificio, pueden aportar igualmente datos de interés para un mejor entendimiento
del problema.

Definicion del objetivo a estudiar mediante termografia de infrarrojos

Existen diferentes objetivos por los cuales es interesante realizar un estudio termografico parcial
o general de los edificios, teniendo en cuenta que este tipo de estudios deben complementarse
con informacion adicional aportada por otras técnicas.

Un hipotético caso de estudio puede ser, identificar el diferente comportamiento térmico
de los materiales en superficie o la distribucion superficial de la intensidad de la radiacion tér-
mica, seglin caracteristicas constructivas y orientacion geografica de los cerramientos. O puede
ser de interés conocer el comportamiento térmico de determinados sistemas constructivos se-
gln el grado de insolacion a que estén sometidos; las variaciones de la temperatura superficial



van a estar en funcion del tiempo de ganancia y/o pérdida de los materiales y su grado de ais-
lamiento con respecto a los contiguos.

Otro caso de andlisis es detectar manchas de humedad activas en la envolvente interior
o exterior del edificio. El agua tiene una importante respuesta espectral, y el enfriamiento pro-
ducido por su evaporacion hace que un material himedo se enfrie mds que un material seco,
acentuando las diferencias térmicas.

También esta técnica permite identificar la estructura subyacente de determinados siste-
mas constructivos, asi como elementos ocultos y oquedades. Del mismo modo, ayuda a observar
la entidad de las grietas y desprendimientos presentes en las fabricas de muros y bévedas.

Puesta a punto del método de analisis: clima y camara térmica de infrarrojos

— Clima: Para una correcta inspeccion y andlisis, desde el punto de vista metodologico, se ne-
cesita conocer algunos aspectos del clima. Datos histéricos de humedad, temperatura y otras
referencias meteorologicas, al menos de un ciclo anual, registrados por la estacion meteoro-
l6gica mas cercana al edificio, son importantes para evaluar las condiciones ambientales a las
que estd sometido el bien. Estas referencias, independientemente del organismo gestor de
la estacion, deben ofrecer cierta garantia. Una vez recopilados, han de establecerse las con-
diciones meteoroldgicas y climaticas mas idoneas para el estudio tanto de los dias previos
como durante el tiempo de captacion de imagenes.

Durante el tiempo de captacion de las imagenes térmicas hay que dejar constancia de las
condiciones ambientales y atmosféricas en las que se esta trabajando; por ejemplo, se han
de medir las condiciones ambientales de humedad y temperatura mediante termohigrometro
en el momento de inicio y al finalizar la captacion. También se pueden registrar los datos
climaticos en el lugar de ubicacion de la camara programando data loggers de humedad y
temperatura. Todos estos instrumentos han de estar convenientemente calibrados en el mo-
mento de su uso.

En el estudio termogrifico de cada superficie, segiin orientaciéon o condiciones de contorno,
conviene realizar un barrido para conocer cudles son los valores extremos de la temperatura
en superficie mediante un termometro por infrarrojos sin contacto. Esta labor permite acotar
el rango de medicion de la cdmara para visualizar los contrastes térmicos in situ con mayor
precision.

— Condiciones de contorno del edificio: A la hora de realizar la termografia de la envolvente
del edificio hay que considerar las amplitudes térmica y de humedad del ambiente de los
dias previos y durante la captacion de termogramas. Asimismo, la orientacion geogrifica de
los elementos de fachada objeto de estudio, y la consecuente incidencia de factores meteo-
rolégicos, precipitacion y vientos dominantes, niebla, etc. en los mismos. Por ejemplo, es im-
portante tener en cuenta el aporte de calor, por insolaciéon, en las fachadas con orientacion
sur, este y oeste, en funcion de la geometria del edificio objeto de estudio y de los edificios
colindantes y la orientacion geografica del entorno urbano.

Por todo ello es fundamental, si es posible, la prevision del estudio in situ conociendo cuiles
son las condiciones mas ventajosas, buscando el maximo contraste térmico entre ambiente
y superficie. En este sentido, aunque resulte obvio, se ha de evitar la captacion de imagenes
térmicas en condiciones de lluvia, niebla o viento.

No s6lo debe elegirse el momento mis adecuado del dia en que la imagen por TIR va a
presentar mayor contraste, sino que debe considerarse a lo largo del dia la diferente radiacion
emitida por las distintas fabricas, la orientacion concreta de cada fachada segin cambia la
situacion atmosférica del entorno del edificio. Los materiales absorben o ceden calor depen-



diendo las condiciones térmicas del entorno y su propio estado. En los momentos y épocas en
las que emiten (ceden) calor de forma mds intensa es cuando la TIR obtiene mayor contraste.

Segun lo comentado, se podria establecer una hipétesis de trabajo para estudiar el compor-
tamiento térmico de los cerramientos tras un periodo copioso en lluvia o tras un periodo
frio seco. La primera situaciéon podria evidenciar la presencia de vias de entrada de agua y
la segunda podria advertir del riesgo de condensacion en la superficie de los cerramientos.

— Atenuacion atmosférica: La captacion de la radiacion térmica se va a ver afectada y atenuada
por la temperatura atmosférica existente entre la camara y el edificio, la distancia de medi-
cion y la humedad ambiente.

— Parametros del objeto: Los parametros que definen el bien cultural, objeto de un analisis
cuantitativo a la hora de captar las imagenes son:

La emisividad del material. Esta esta en funcion de las caracteristicas del material y su superfi-
cie y la temperatura del objeto, y representa la capacidad de irradiar calor del propio material.

La temperatura ambiente reflejada. Para obtener esta ultima, se necesita conocer tanto el
valor de la emisividad y el de la temperatura ambiente reflejada por la superficie del objeto,
como determinados valores de las condiciones de contorno.

— Caracteristicas del sistema de termografia: La cimara termogrifica que en la actualidad se
utiliza en la Seccion de Conservacion Preventiva es un modelo no refrigerado (Peltier), con
un detector de radiacion térmica o microbolémetro, con rango espectral 7,5-13 pm y sensibi-
lidad térmica 0,045° C a 30° C. Trabaja en un rango de temperatura de -40° C a 120° C.

El detector capta la radiacion térmica —emitida y reflejada por la superficie de los materiales—,
afectada por los fenémenos de atenuacion atmosféricos. La electronica asociada procesa la
sefal eléctrica generada para convertirla en medida de temperatura.

Los rangos de medicion de temperaturas se acotan para obtener precision, en funcion de si
el trabajo se desarrolla en el interior o en el exterior del edificio.

En cuanto a la cimara termografica de infrarrojos, se ha de controlar:

* La distancia de la cdmara a la superficie a mapear, medida con cinta métrica o medidor
de distancias electronico.

* La calibracion del equipo una vez al afo, si el uso es habitual, por laboratorio acreditado.
* La calibracion in situ, en modo manual para un andlisis cuantitativo (fig. 3). Ello implica:

— Medir la temperatura reflejada de un punto de la superficie a mapear.

— Disponer de una cinta aislante negra mate, de emisividad conocida, sobre la su-
perficie a mapear, introducir su valor de emisividad en la cdmara térmica y medir
su temperatura ambiente reflejada.

— Situar de nuevo el punto de medicion sobre la superficie a mapear y modificar el
valor de emisividad hasta obtener la temperatura reflejada de la cinta.

Las distintas superficies de los materiales van a tener distintos valores de emisividad®.

4 La emisividad esta en funcion de la longitud de onda, de la temperatura y del &ngulo de incidencia o de observacion de la
radiacion. Existen distintos valores de emisividad de los materiales recogidos en tablas, en funcién de la longitud de onda
y la temperatura ambiente. Hay diferentes métodos para estimar la emisividad de otros materiales in situ. En materiales no
metalicos a mayor temperatura menor emisividad.



Proyecto «Estudios sobre diagnosis y control de humedades en edificios declarados BIC, desde la
perspectiva de la Conservacion Preventivas.

METODO DE CALIBRACION
CAMARA TERMICA DE INFRARROJOS (TIR)

1. CONDICIONES METEOROLOGICAS Y AMBIENTALES

Histérico / dias previos / previsién Dia X
CLIMA Y Contraste CLIMA Y
COND. METEOROLOGICAS térmico COND. METEOROLOGICAS
AEMET Termohigrometro: hr-t* ambiental

Data logger: hr-t* cada 15 min.
Termometro IR / Autocalibracion: Rango medicién

2. CALIBRACION CAMARA TERMICA Y PUESTA A PUNTO (MODO MANUAL)

Distancia CERRAMIENTO + cinta aislante negra

GAMARA TERMIGA iTpede — mate de emisividad concocida

ANALISIS CUALITATIVO ANALISIS CUANTITATIVO
Distancia: 0

Emisividad: 1
t® reflejada area papel aluminio arrugado: fijar

hr-t* ambiental Distancia: 1
Rango medicién Emisividad cinta: 0,96
* reflejada puntual cinta: anotar
Emisividad fachada:|modificar hasta
t* real fachada =|t® reflejada cinta

3. REGISTRO DE IMAGENES TERMICAS Y VISIBLES: MAPEADO

y i Distancia
CAMARA TERMICA + tripode CERRAMIENTO
S >
Campo de vision: fijar Emisividad: alta
Angulo vision: < 40°
Enfoque

4, ANALISIS E INTERPRETACION DE LAS IMAGENES TERMICAS

Obtencion de imagenes térmicas y visibles
Las opciones de imagen que ofrece la cimara térmica para el analisis termografico son:

- Imagen térmica, en formato JPEG radiométrico. La cimara tiene un sensor de infrarrojos
cuya respuesta es convertida electronicamente en una escala de temperaturas asociada a
una imagen visible.

—Imagen visible para identificar el objeto radiado. La imagen visual se asocia automatica-
mente con la imagen infrarroja correspondiente.



—Imagen de fusion térmica.
— Video termografico.

Los factores que influyen en la captacion de imagenes son:

— Emisividad de los materiales. Cada material tiene una emisividad.

— Distancia de medicion. La atmosfera afecta a la transmision de la radiacion. A menor dis-
tancia menos atenuacion de la radiacion percibida por la cimara.

— Angulo de visién menor de 40 grados.

— Reflexion. Evitar las fuentes que la producen.

— Ajuste del rango de medida. Fijar el intervalo de temperaturas que permita un adecuado
contraste térmico. Un campo amplio va a dar menos precision en la medida.

— Enfoque.

La eleccion por parte del personal técnico del control de rango y el enfoque —parame-
tros que no se pueden manipular con el soffware— permite obtener una medida correcta.

Por otra parte, para conseguir un contraste térmico optimo, es importante conocer tanto
las condiciones meteorolégicas y ambientales como la eleccion del campo de vision.

Como ejemplo ilustrativo, a primera hora del dia el muro puede estar frio y su exposi-
cion a la radiacion solar va a dar un contraste térmico, 6ptimo para la obtencion de datos. Por
el contrario, al atardecer el muro caliente se enfria, e igualmente ofrece dicho contraste.

Otro ejemplo puede darse cuando en los dias previos a la toma de imagenes termografi-
cas se han producido precipitaciones importantes.

En estos casos los materiales himedos tendran distinta temperatura en relacion a los
materiales secos y la radiacion de calor serd diferente en las zonas secas que en las humedas.

En la utilizacion de la técnica el procedimiento a seguir busca:

— Primero disponer de una imagen real.

— Segundo contar con un mapa de danos.

—Y por ultimo se hace uso de la termografia para identificar anomalias. No siempre se
pueden detectar los dafios visualmente.

Si se quiere realizar un andlisis cuantitativo se ha de disponer de los datos meteorol6gi-
cos del momento de la toma de imagenes térmicas y se tendrd que configurar en la cimara la
temperatura ambiente reflejada y la emisividad del material o superficie a medir. Seguidamente
se capturaran los termogramas o imagenes radiométricas (con formato estandar JPEG radiomé-
trico) para su analisis e interpretacion.

En resumen, un analisis cuantitativo requiere configurar los siguientes parimetros de contorno:

— Temperatura ambiente reflejada de la superficie. Es la radiacion incidente en la cdmara.
Para ello hay que calcular la temperatura media sobre papel aluminio arrugado, consi-
derando distancia 0 y emisividad 1.

— Emisividad de la superficie de los materiales. Se calcula fijando la distancia de 1 m y
la emisividad de la cinta aislante mate de color negro 0,96, se anota la temperatura re-
flejada puntual de la cinta y se modifica la emisividad de la superficie hasta llegar al
valor de la temperatura anotada.



— Distancia al objeto. Se mide con el instrumento adecuado, cinta métrica o medidor de
distancias electronico.

— Temperatura y humedad relativa ambiente. Se miden con un termohigrémetro o data lo-
ggery se completan con los datos registrados por la estacion meteoroldgica mas cercana.

La imagen radiométrica es la que va a permitir hacer un analisis cuantitativo, ya que cada
pixel contiene valores de medida.

Analisis e interpretacion de las imagenes térmicas

Los buenos resultados del analisis concluyen cuando se es capaz de interpretar y discernir todos
aquellos factores que pueden llevar a confusion. De ahi la pericia y el buen hacer del operario,
ademds de una buena formacion en el uso de la cdmara térmica.

Casos de estudio mediante termografia de infrarrojos

La experiencia adquirida por los técnicos de la Secciéon de Conservacion Preventiva en el IPCE
es de amplio recorrido. Se trata de andlisis cualitativos, que en ocasiones puntuales se apoyan
en la termografia activa, haciendo uso de ventiloconvectores para elevar ligeramente la tempe-
ratura ambiente y obtener mejores resultados.

El procedimiento de inspeccion y deteccion descrito anteriormente para uso de la ter-
mografia infrarroja se encamina al estudio del comportamiento térmico de los materiales y los
cerramientos, la investigacion de elementos subsuperficiales y discontinudidades y la deteccion
de humedades, en relacion a los procesos de alteracion sufridos por el bien cultural.

En el ano 1989 se encargo el primer estudio de termografia en la ermita de San Antonio
de la Florida en Madrid. Se pretendia evaluar el estado de conservacion de la cipula y las pin-
turas murales, las cuales sufrieron con la contienda de la Guerra Civil. La inspeccion se realizo
en el intrados de la cipula con intencion de estimar la incidencia de la insolacion en el bajo
cubierta y detectar elementos estructurales —de mayor masa que los plementos—, grietas, oque-
dades, humedades, etc.

Otro ejemplo es la capula Regina Martyrum en la Basilica del Pilar de Zaragoza, en
donde algunas zonas de las pinturas murales mostraban un estado de conservacion precario
fundamentalmente debido a las humedades de filtracion acaecidas con el trascurso del tiempo
al rebosar el agua de lluvia en las canales de evacuacion de las cubiertas por falta de manteni-
miento. El esquema de trabajo seguido en 2003 se apoy6 en la cartografia del mapa de danos,
la imagen visible, los termogramas y la superposicion de imagen visible y termograma para ubi-
car los danos o anomalias detectadas (fig. 4).

Estos estudios siempre parten de una vision de conjunto del monumento, en donde se
engloba el anilisis del clima, entorno, edificio, cubiertas, ctipula, detalles, etc.

Sin embargo, otro trabajo de interés que se inicié en 1989 para estudiar el comportamiento
térmico de los capiteles del claustro del Monasterio de Santo Domingo de Silos (Burgos), no
permitié obtener datos relevantes mediante el uso de la termografia de infrarrojos. Se queria
estudiar las diferencias térmicas de los capiteles de cada galeria segin las cuatro orientaciones
para valorar el estrés térmico a que estaba sometida la piedra. La complejidad del estudio radi-
caba en la geometria de los capiteles, la orientacion de las distintas superficies y el relieve de
las mismas.
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Figura 4. Imagen visible, termograma, superposicion de imagen visible y termograma y cartografia de dafios de un detalle de pin-
tura mural de la clpula Regina Martyrum en la Basilica del Pilar de Zaragoza. La imagen termogréfica permite apreciar la entidad
de la grieta y la presencia de elementos metalicos que cosen la grieta en el trasdos de la clpula. Imagenes: David Juanes y Pedro
Pablo Perez.

Como se ha expuesto, el uso de la termografia de infrarrojos para el estudio de la con-
servacion de las pinturas murales siempre ha aportado informacion de interés. A los trabajos ya
mencionados hay que anadir el estudio de las pinturas murales denominadas el Cielo de Sala-
manca del museo de la Universidad de Salamanca en las Escuelas Menores, realizado en 2006.
Estas pinturas murales, procedentes de otra ubicacion en la misma universidad, fueron arranca-
das y repuestas sobre un nuevo soporte en los anos cincuenta. En su intervencion se aplicaron
determinados productos que para su conservacion requieren de un control de las condiciones
climaticas y en concreto de la temperatura. Con el estudio termografico se pudo conocer la es-
tructura ortogonal de listones de madera que soporta los paneles de las pinturas arrancadas y la
incidencia del comportamiento térmico de la cubierta (fig. 5). En el emplazamiento original de
las pinturas murales, en donde quedan improntas de las mismas, también se captaron imagenes
que hablan de la importancia de realizar una buena lectura termografica de los paramentos, evi-
tando el enmascaramiento de telas de arana o los reflejos de zonas doradas.

En la ermita de San Baudelio de Berlanga en Casillas de Berlanga (Soria), en donde tam-
bién existen pinturas de reposicion en el intradds de las bovedas, se hizo un estudio de termo-
grafia con el que se comprob¢ el diferente comportamiento térmico de los materiales: mortero
nuevo de reposicion en muro de mamposteria y plemento de béveda, impronta de pinturas
arrancadas, pinturas in situ y despiece de pinturas reubicadas sobre soporte flexible, de poliés-
ter no tejido, adherido con resina epoxidica (figs. 6 y 7).

En 2010 se llevo a cabo un estudio de termografia de las fachadas suroeste y sureste de la

Casa de las Conchas en Salamanca, ya que en la zona préxima a la arista de la torre de la fachada
suroeste la piedra mostraba cierta alteracion por evacuacion del agua de lluvia a través de la gargola
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Figura 5. Imagen visible y termograma de una parte de las pinturas murales del Cielo de Salamanca en el museo de la Univer-
sidad de Salamanca en las Escuelas Menores. Estructura ortogonal de listones de madera, que soporta los paneles de la pintura
arrancada. Imagenes: David Juanes y Pedro Pablo Pérez.
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Figura 6. Imagen visible y termograma del muro noreste del cuerpo principal de la ermita de San Baudelio de Berlanga en Casillas
de Berlanga (Soria) (15 de febrero de 2012, 15:05 horas). Transicion del muro de mamposteria a la boveda. Se distingue el sistema
constructivo del muro de mamposterfa. Tanto muro como plemento tienen una temperatura mas calida que en la orientacion no-
roeste. Imdgenes: Maria Teresa Gil y Juan Antonio Herrdez.
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Figura 7. Imagen visible y termograma del muro noroeste, zona del coro de la ermita de San Baudelio de Berlanga en Casillas de
Berlanga (Soria) (15 de febrero de 2012, 14:55 horas). Boveda. Se ve el despiece del soporte de la pintura repuesta (esquina inferior
izquierda de la imagen IR) en el plemento de la boveda. El plemento de la béveda tiene una temperatura mas fria que en la orien-
tacion noreste. Imagenes: Maria Teresa Gil y Juan Antonio Herraez.

o por desbordamiento de la misma. Para el estudio del deterioro en fachada se consideraron diver-
sos factores: dimensionado del sistema de recogida y evacuacion del agua de lluvia a través de las
gargolas, escaso vuelo del alero de cubierta, altura de fachada, ubicacién del edificio en la trama ur-
bana y exposicion a vientos dominantes en la arista de la torre. En la imagen termografica se pudo
identificar la zona expuesta a la incidencia del agua y a los vientos dominantes en forma de mancha
de escorrentia, ya que el comportamiento térmico de la piedra alterada es diferente al resto (fig. 8.
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Figura 8. Imagen visible y termograma de la fachada suroeste de la Casa de las Conchas en Salamanca (18 de junio de 2010, 14:30
horas). Alteracion de la piedra en forma de mancha de escorrentia de agua en fachada, provocada por la evacuacion de la gargola
(hoy cegada) o por desbordamiento del canalon. Imagenes: Guillermo Enriquez de Salamanca y Fernando Palacios.

La iglesia de San Julidn de los Prados en Oviedo es un ejemplo de como el agua de llu-
via en su evacuacion incide en el borde del alero de la estructura de madera de la cubierta (fig.
9). La madera humeda se enfria mas ripido que la madera seca por la evaporacion del agua,
acentuando las diferencias térmicas.
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Figura 9. Imagen visible y termograma de la fachada norte de la iglesia de San Julidn de los Prados en Oviedo (9 de febrero de
2012,17:50 horas). Madera humeda en el extremo del durmiente y en el enrastrelado de cubierta. Imagen: Maria Teresa Gil.

Otro caso de estudio es la ermita del Santo Cristo de la Luz en Toledo en donde, a través
de la termografia junto con otras técnicas complementarias, se evalu6 el origen de unas man-
chas aparecidas en los aleros de fachada del edificio islamico, tras un periodo de fuertes lluvias
en enero de 2010 y con una maxima extension de la mancha en agosto del mismo ano (fig. 10).
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Figura 10. Imagen visible y termograma de la ermita del Santo Cristo de la Luz en Toledo (7 de mayo de 2012, 13:40 horas). Se ob
serva un comportamiento térmico diferente de los materiales de cerramiento, ladrillo y mortero, original y reconstruido en torno a
1910. Hay una gradacion de la temperatura de mas frio a mas calido desde la zona que se supone de maxima evacuacion de agua
de lluvia, junto al edificio cristiano, hasta el extremo de la fachada oeste. Imagen: Maria Teresa Gil.

El uso de esta técnica ademas sirve para analizar armaduras de madera o valorar el es-
tado de las yeserias, como es el caso de la Capilla Real de la Mezquita-Catedral de Coérdoba. En
este recinto se pudo comprobar que el uso de la técnica también permite detectar la falta de
cristales en las vidrieras emplomadas, asi como la falta de estanqueidad al aire en el encuentro
entre los paneles de las vidrieras.

También en el caso de vidrios laminados es facil detectar si estos tienen fisuras. En el
IPCE se ha utilizado la termografia para evaluar el estado de los vidrios del lucernario del hall.

O en el caso de bienes muebles, vinculados al inmueble, esta técnica ha servido para
identificar una anomalia en uno de los marcos de los lienzos de Zurbarin de la sacristia del
monasterio de Guadalupe (Caceres), en donde posteriormente se pudo comprobar visualmente
que esta se debia a un ataque incipiente de termitas.
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Conclusiones

La temografia de infrarrojos es una técnica de ayuda, complementaria en el proceso de diagno-
sis, no destructiva, de tal modo que una vez identificado el problema y definido el objetivo de
estudio es cuando se va a realizar el analisis de inspeccién y deteccion.

Cada superficie, en funcion de los materiales, acabado y geometria, tiene una respuesta
térmica diferente. Si se trata de una superficie con relieve la dificultad para la lectura de termo-
gramas es alta.

Auln asi no solo la superficie es determinante para el anilisis, sino que hay que consi-
derar los datos meteorologicos y climaticos mas favorables, previo y durante la captacion de
imagenes termograficas. En ciertas ocasiones es necesario recurrir a la termografia activa para
potenciar la respuesta térmica de los materiales y obtener mayor contraste termografico.

Finalmente, en la captacion, andlisis e interpretacion de los termogramas se ha de tener
en cuenta la presencia de reflejos, anomalias, perturbaciones, enmascaramientos, etc. para que
no impidan hacer un diagndstico correcto.
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Resumen: El objetivo de este trabajo es presentar los resultados recientes de la aplicacion LA-
SER en la restauracion de metales arqueoldgicos, obtenidos por el grupo del SECYR, en el curso
de los proyectos I+D llevados a cabo en este servicio. Y de manera concreta la intervencion de
un conjunto de piezas de composicion variada: hierro, aleaciones de base cobre, plomo, alea-
ciones de base plata y dorados. Su tipologia y cronologia son también diversas: armas y utiles
de hierro prerromanos, esculturas y plomos romanos, monedas islamicas, placas medievales.Los
metales arqueologicos tratados presentaban un estado de deterioro avanzado debido a un tipo
de corrosion peculiar originada por su enterramiento prolongado en suelos agresivos, pudiendo
llegar a perder por completo su nucleo metalico. En estos casos es necesario realizar un pro-
ceso exhaustivo de restauracion, generalmente llevado a cabo con métodos tradicionales, que
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aun siendo vilidos, no han resultado efectivos en muchos casos para preservar las superficies
originales. Las técnicas LASER, complementadas con andlisis cientificos apropiados, pueden ser
hoy una alternativa innovadora para estos problemas de conservacion y restauracion de metales
de procedencia arqueologica.

Palabras clave: Liser, patrimonio arqueologico, metales, limpieza, conservacion-restauracion.

Abstract: The purpose of this paper is presenting the results of our research in conservation of
archaeological metal objects with LASER Technology, developed as part of the activities of our
R&D Project and coordinated in the SECYR. The study involved pieces of various compositions,
such as iron, lead, copper-base and silver-base alloys, as well as objects from different typolo-
gy and chronology. Metal objects from archaeological context usually have a deficient state of
conservation, produced by long-term burials in aggressive environments, causing numerous
corrosion products in the surface of the metal objects and changing their internal structure.
Conventional cleaning techniques haven’t always been effective enough to preserve original
surfaces. Laser technology used in the treatment of metal heritage, combined with proper scien-
tific analysis, is today an interesting alternative to conventional techniques; not trying to replace
them, but completing and improving them.

Keywords: Laser, archaeological heritage, metals, cleaning, conservation.

Introduccién

Los elementos metdlicos recuperados en contextos arqueoldgicos tienen un gran valor arqueo-
historico y patrimonial, pero su estudio suele estar condicionado por el deficiente estado de
conservacion en que se recuperan en las excavaciones arqueologicas. S6lo una restauracion
eficaz hace que puedan ser no solo estudiados en detalle, sino también expuestos con garantias
en museos y colecciones.

Las técnicas laser, utilizadas con éxito desde hace casi 20 anos en la restauracion de
obras en piedra en edificios historicos o arqueoldgicos (Asmus, 1978: 14-18, y Siano, 2007), pa-
recen ser una alternativa en metales arqueoldgicos a los métodos mas tradicionales de limpieza,
como los mecdnicos o quimicos, que vienen a complementar, y no a suplantar, estos procedi-
mientos. Se ha constatado que la técnica de limpieza con laser ofrece soluciones para resolver
los graves problemas de deterioro de estas piezas metalicas.

El Laboratorio SECYR desde hace mas de ocho anos estd investigando la aplicacion de
esta técnica en bienes del patrimonio arqueol6gico con una perspectiva multidisciplinar, y desa-
rrollando su aplicacion siempre sobre metales arqueoldgicos en primera intervencion, llegados
directamente de la excavacion'.

Para ello se ha promovido el diseno de un protocolo de trabajo donde se combinan los
estudios cientificos y la restauracion de los objetos metilicos. Durante la etapa de diagndstico
las distintas técnicas de andlisis (RX, SEM con EDAX, DRX, FRX, IBA, LIBS) permiten no solo

1 Este trabajo se ha desarrollado dentro de los proyectos i+D «Aplicacién de las tecnologias Idser en la conservacion y
restauracion de los metales arqueoldégicos» (HAR2008-05175/HIST. MICINN) y «El Laser como herramienta tecnoldgica en
conservacion-restauracion del patrimonio arqueoldgico» (CEMU 003. UAM 2012).
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conocer con minuciosidad el estado previo de conservacion de estos bienes arqueolégicos a
intervenir y testar cada paso dado en la restauracion de la obra, sino, lo que es mas importante,
comprobar y validar los resultados obtenidos mediante la limpieza con laser.

Uno de los problemas que se plantean a la hora de trabajar con laser sobre metales ar-
queoldgicos, materiales muy conductores, es el calentamiento de la superficie ya que se pueden
producir microfusiones, por lo que uno de los aspectos que se ha investigado recientemente es
la utilizacion de peliculas «efrigerantes», para reducir estos problemas.

Caracteristicas y rasgos generales del laser
en restauracion de patrimonio metalico

Es habitual hacer una minima indicacion de las caracteristicas de esta técnica, recordando que
se trata de una radiacion luminosa, laser: Light Amplification by Stimulated Emission of Radia-
tion. Los rasgos que se desprenden de esta descripcion de su propio nombre son:

— Monocromaticidad (una longitud de onda).

— Coherencia especial.

— Emision de alta potencia.

— Luz facilmente focalizable.

— Capacidad de generar procesos de transformacion.

Su utilidad en restauracion de obras arqueoldgicas de metal deriva de estas propiedades,
especialmente de la dltima (Chamoén; Barrio, y Criado 2008). La ablacion o fotoablacion es el
principal fendmeno por el cual limpia el laser. Por tanto, los productos de corrosién que se pre-
sentan sobre las piezas metalicas arqueologicas, se van a poder eliminar al generarse durante la
ablacion tres procesos diferentes:

— Vaporizacion rapida e ionizacion.
— Spalliation.
— Tensiones de dilatacion y contraccion, que pueden ser potenciadas por cavitacion.

Estos fenémenos no se suelen dar de forma aislada, sino que en muchos casos se produ-
cen cooperativamente, aunque la ablacion no implica necesariamente que se deban dar todos
a la vez. En definitiva, la aplicaciéon de un haz ldser genera un proceso fotomecanico o fototér-
mico que permite eliminar los estratos formados por productos de deterioro en la superficie del
metal arqueoldgico corroido.

En trabajos anteriores hemos destacado tanto las ventajas como los inconvenientes que
se encuentran en la aplicacion de estas técnicas y en el tipo de bienes culturales arqueologicos
que nos ocupan. De manera sucinta, las ventajas serian:

— Baja o minima invasividad en la superficie del objeto. La ausencia de contacto fisico con
la materia sobre la cual interviene, elimina las vibraciones y presiones fisicas que gene-
ran los procedimientos mecdnicos o manuales. Lo mismo puede decirse al evitar el uso
de abrasivos o productos quimicos remanentes que pueden ser nocivos en el futuro.

— Elevado grado de control; la intervencion se efectia de modo muy progresivo con unos
pocos micrones por pulso, lo que hace posible que el restaurador controle al maximo la
retirada microestratigrafica de las capas de corrosion. Este es un rasgo importante para
mantener la integridad de las patinas y la superficie original en los metales (Chitty et al.,
2005: 1555-1581).



— Selectividad en la eliminaciéon de productos de deterioro, determinada por la distinta
absorcion Optica en los diversos materiales y substratos. El laser aprovecha el principio
fisico de los diferentes coeficientes de absorcion de la luz por parte de los diferentes ma-
teriales, en funcién de su color e intensidad. Esta selectividad también tiene que ver en
cierta medida con la naturaleza del material, como sucede con la diferencia compositiva
de los estratos de corrosion formados sobre el metal arqueolégico. En este proceso se-
lectivo y discriminatorio de las capas de alteracion también cuentan la reflectancia de la
superficie y la cohesion del material.

— Elevada precision, en razén del uso de fibras 6pticas para transmitir el haz de luz, lo que
hace posible actuar en objetos con topografias o dreas muy irregulares, caso habitual de
los metales arqueologicos. Los equipos actuales, con parametros regulables bajo control,
son capaces de delimitar un area de accioén sin que el haz afecte a las inmediatas, y evi-
tando asi una limpieza no requerida en ese punto por el restaurador.

— Sistema seguro e inocuo para el restaurador y para el objeto, siempre que se establezcan
y respeten protocolos de empleo seguros.

Pero no hay que dejar de manifestar también las desventajas que puede llevar apareja-
das la utilizacion de esta técnica laser:

1. Sistema menos rapido que otros métodos de limpieza como los quimicos, pero puede
ser mas agil cuando los estratos son de gran dureza.

2. Requiere una excelente formacion del restaurador en el manejo del equipo concreto que
desee utilizar, puesto que ya contamos con una oferta de mercado diversa.

3. Necesita protocolos de trabajo claros para su uso en cada uno de los tipos de metales y
con cada una de las capas de alteracion que puedan llevar esto. Aqui sélo la investiga-
cion y la experimentacion pueden ser el camino adecuado.

4. Al igual que en el resto de tratamientos mecanicos y quimicos, supone riesgos serios
para la pieza por uso inadecuados, especialmente en los metales como el plomo.
Por ello, hay que redundar en el respeto preciso y al maximo de la integridad de la
pieza.

5. Puede suponer riesgos graves para el operador, si bien son fiacilmente salvables con un
buen equipo e instalaciones de proteccion reglamentados.

Equipamiento y protocolo de trabajo
El desarrollo de nuestro trabajo se ha llevado a cabo con dos equipos:

1. El equipo Laser del SECYR, que responde a esta configuracion: laser de Nd:YAG
SFR;\:1064 nm; duracion del pulso: 60-120 ms; energia por pulso: 50-1000 mJ; frecuen-
cia: 1-20 Hz; spot: 1,5-6 mm; y salida: fibra optica.

2. El equipo laser del Centro de Conservacion y Restauracion de Bienes Culturales de Cas-
tilla y Leon: laser de Nd:YAG LQS A:1064 nm; duracion del pulso: 120/300ns; energia por
pulso: 50-1000 mJ; frecuencia: 1-20 Hz; spot: 1,5-6 mm; y salida: fibra ptica.



Nuestros trabajos se han desarrollado de acuerdo al «Protocolo de Trabajo 520», corres-
pondiente a nuestro sistema de gestion de calidad, certificado ISO9001 que describe el procedi-
miento basico de restauracion de metales con laser de ablacion.

Objetivos y criterios en la limpieza laser

Desde un primer momento fue intencién del grupo no sélo aplicar la técnica laser con las con-
diciones conocidas y derivadas de la dilatada experiencia en otros campos de los bienes patri-
moniales, como en los materiales pétreos, sino también evaluar el método sobre los distintos
materiales metilicos que se documentan en los registros arqueologicos: hierro y aplicaciones
de otros metales sobre éste (nielados, remaches, damasquinados, etc.), plomo, cobre y sus alea-
ciones, metales nobles como el oro y la plata, y en el caso de ésta sus aleaciones. Para ello nos
marcamos unos objetivos muy claros de la aplicacion del laser en nuestros objetos metalicos: la
eliminacion progresiva de las capas de corrosion; la comprobacion de resultados estéticos en
comparacion con otras técnicas; la incidencia sobre la estructura externa de la materia por com-
probacion en secuencia metalografica, y la caracterizacion y evaluacion analitica sobre los cam-
bios de la estructura mineralégica (especies minerales generadas, fusiones, microfusiones, etc.).

A través de nuestros primeros trabajos (Barrio et al., 2006 y Chamén et al., 2007) y de
manera progresiva hemos ido dando cuerpo a estos objetivos mediante unos resultados acep-
tables en unos casos y muy positivos en otras experiencias; tampoco han faltado errores que
hemos debido corregir en la aplicacion de esta técnica laser. La investigacion constante es, por
tanto, la Gnica garantia de mejora.

En la udltima etapa del trabajo del grupo hemos querido anadir nuevos materiales con
problematicas singulares, que vienen a detallar mas aquellos objetivos iniciales. En este trabajo
expondremos algunos de los resultados sobre objetos de hierro profundamente mineralizados,
cloruros y patinas de aleaciones de bronce, metales blandos como la plata y el plomo en los
cuales las peliculas de intervencién han sido un elemento determinante en la aplicacion de la
limpieza con laser.

Dentro de la mejora del protocolo de andlisis hemos procedido a incorporar de manera
habitual la técnica LIBS en la caracterizacion cualitativa de los productos de corrosion antes y
después de la aplicacion laser para determinar la efectividad de la limpieza y los posibles cam-
bios materiales en las patinas restantes.

LIBS (Laser-Induced Breakdown Spectroscopy) es una técnica de anilisis de emision. El
mecanismo de funcionamiento esta muy extendido y no es de interés su explicacion en este
texto. El laser genera la ablacion y formacion de una pluma de plasma?, cuya emision es detec-
tada y, posteriormente, analizada. Antes, los emisores son arrancados de la estructura y, muchas
veces, también ionizados. La energia del ldser solo actda en una region superficial del material,
repartiéndose entre los distintos atomos/iones de acuerdo a las ecuaciones quimico-fisicas. Esto

2 El plasma se generé usando un laser Nano S 130-10 de Q-Switch, con una matriz de Nd:YAG en la linea de excitacion de
1064 nm, con un doblador de frecuencia para generar el segundo armdnico en polarizacién horizontal. El ancho temporal a
mitad de pico del pulso laser es de 7 ns. La frecuencia de repeticion del pulso laser mas usada fue de 1 Hz. La divergencia
del haz emitido es de 2,5 mrad. El haz es focalizado, con una lente de vidrio, a un &rea circular de 50 um de didmetro. La
densidad de potencia o fluencia en el volumen focal fue de 4,62 GW/cm?2. Las medidas se realizan al aire. La emision se
recoge por una lente colectora de vidrio, situada a 5 cm, con un angulo de n/4 radianes respecto al haz incidente. La lente
colectora se encuentra acoplada una fibra éptica que lleva a la rendija de entrada del monocromador. El espectrémetro
empleado fue un Andor SR-163 (de rendija ajustable y una red hologréfica de 1200 estrias por milimetro) con una camara
ICCD AndoriStar DH720 (una matriz de 1024 x 1024 de 26 x 26 pm por pixel).



se traduce en que, a priori, todo elemento, independiente de su estado en el material, realiza
una emision espectroscopica. Gracias a estas consideraciones se puede afirmar que el espectro
atémico/ionico de emision del plasma de la ablacion proviene de los constituyentes de la pieza
estudiada y del ambiente en que se encuentra (Singh, y Thakur, 2007: 1-134).

Se trata de un andlisis elemental de bajo coste, sin necesidad de preparacion de muestra,
de rapida interpretacion por el analista y que puede ser realizado bajo cualquier tipo de con-
diciones. Cuando se realiza un estudio espectroscopico se puede asignar, de forma univoca, la
correspondencia entre un elemento y su longitud de onda.

Todo esto hace que la técnica LIBS sea de gran utilidad para poder conocer la compo-
sicién, de forma cualitativa, de una muestra. Se sitda al alcance el conocimiento simultaneo de
la naturaleza elemental de los productos superficiales, las corrosiones y la muestra original. De
este modo el restaurador puede conocer, sin la necesidad de destruir la pieza, el estado de lim-
pieza realizado.Por otra parte, queremos sefalar los criterios de intervencion sobre los que he-
mos sustentado nuestro trabajo: mantenimiento de la autenticidad, respeto de la patina y super-
ficie original, minima intervencion ajustada a las necesidades de la pieza, interdisciplinariedad
en la investigacion exhaustiva de los problemas y causas de deterioro, conservacion preventiva
que garantice su seguridad fisica y evaluacion constante de las técnicas de vanguardia usadas
en su restauracion.

Casos de intervencién y resultados?®
Objetos de hierro

La restauracion del conjunto metalico localizado en la tumba 185 de la necrépolis de las Rue-
das, perteneciente a la ciudad vaccea de Pintia ha puesto en evidencia la importancia que tiene
la colaboracion entre arquedlogos y restauradores con el objetivo comin de recuperar, inter-
venir y conservar en las mejores condiciones los objetos integrantes del patrimonio metalico
(Barrio et al., 2012: 70-74).

Interesa en este caso destacar el estado de conservacion de la panoplia, para poder valo-
rar con mayor garantia la utilidad e importancia de la técnica de limpieza laser en el proceso de
restauracion de unos elementos de hierro tan corroidos. Fue extraida en la excavacion forman-
do un bloque tnico, en la posicion original que tuvo en la tumba (fig. D).

Como criterio basico de intervencion, hemos querido mantener durante la restauracion
esta conexion original de los distintos elementos, para que de ese modo fuese posible enten-
der mejor su valor como ajuar funerario. La pieza estaba muy fragil a causa del alto grado de
mineralizacion del hierro; en la practica ya no queda nudcleo metilico, sino un conjunto de
productos de corrosion del hierro con la forma del objeto original. Cuando hemos podido
observar con detalle esta estructura hemos visto que conserva en la linea mas externa una
capa de magnetita, rasgo evidente de la patina que se ha constituido en la superficie original.
Planteando para mejor comprension un simil, se podria decir que la hoja del punal es como
una nuez, con la ciascara mas dura (magnetita) y el interior mas blando (6xidos e hidroxidos

3 Agradecemos a los profesores J. Blanquez, A. Fuentes, C. Sanz, A, Uscatescu y M. Retuerce, directores respectivamente
de los proyectos arqueoldgicos de El Salobral, Valeria, Pintia, ermita Virgen de la Torre y Calatrava la Vieja, yacimientos de
donde proceden las piezas estudiadas en el SECYR con financiacion de proyecto +D.
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de hierro). Sobre estas hojas de hierro ya corroidas se habrian cementado junto a los 6xidos
gran cantidad de restos de tierras, carbonatos, silicatos, granos de cuarzo y gravas presentes en
el suelo donde se asienta la necropolis vaccea, dando lugar a un paquete de gran dureza que
impedia una lectura minima de esta pieza.

Aunque no habia recibido ninguna accion de consolidacion previa en el yacimiento du-
rante su extraccion, la dureza del paquete de corrosion hacia de proteccion; de no ser asi, sus
condiciones de integridad hubieran empeorado mucho.

Para conocer mejor el estado de conservacion de este conjunto de elementos metalicos
se realiz6 una radiografia. El estudio de su imagen hizo posible no sélo registrar la ubicacion
concreta de cada parte del punal, sino valorar con acierto la situaciéon de deterioro de su estruc-
tura interna a causa de la intensa corrosion sufrida, reconociendo las zonas de mayor debilidad
con signos de fisuras. Ademas, la radiografia obtenida fue una ayuda y guia imprescindible a la
hora de abordar la limpieza del punal.

Como se observa en la imagen inicial de este punal (vid fig. 1), la restauracion no po-
dia ser minima, pues estaba cubierto por un gran paquete geologico. Para tomar una decision
sobre la técnica a utilizar se realizaron diferentes catas de limpieza con varios procedimientos:
mecinica con bisturi, espatula ultrasonica, laser, cepillo, etc. Este trabajo previo siempre se hizo
controlando con binocular la evolucion de la limpieza y que ésta no dafase la pdtina original
del punal. Después de comprobar la efectividad de cada herramienta se llevé a cabo la inter-
vencion de acuerdo al protocolo propio establecido en nuestro Sistema de Calidad y adecuado
para este caso concreto a varias etapas de trabajo.

La primera limpieza tuvo como objetivo la retirada de los cantos de rio de diversa gra-
nulometria fuertemente adheridos con los 6xidos. Para ello la técnica inicialmente elegida fue la
espatula ultrasonica, pero sélo se consiguieron eliminar las piedras menos cementadas. La apli-
cacion del microabrasimetro y especialmente del laser pudo debilitar la amalgama de 6xidos en
torno a cada piedra, para posteriormente intentar desprenderlas con ayuda mecanica. La extre-
ma fragilidad de la pieza hizo muy dificultosa, incompleta y lenta esta primera limpieza de los
productos mas resistentes. A pesar del extremo cuidado, no pudieron evitarse algunas fracturas
en las zonas de maxima debilidad ya visibles en la radiografia.

En una segunda etapa, para rebajar la corrosion y las piedras de las zonas mas compac-
tas fue necesario utilizar el microtorno, combinandolo también con el microabrasimetro con
microesfera de vidrio. La aplicacion cuidadosa y la alternancia precisa de ambas técnicas dieron
un buen resultado, haciendo posible acercarnos a la superficie original del punal.

La tercera fase de limpieza se realizé enteramente con técnica laser, en concreto con el
equipo SFR del SECYR. Los parametros de trabajo precisos ya habian sido probados con buenos
resultados en otras piezas de hierro también muy mineralizadas, por lo que se opté por man-
tenerlos: energia 0,35/0,60 J; spot 2,5/4 mm; fluencia 3,6/7,1 J/cm?. De este modo, se pudo rea-
lizar una restauracion muy precisa de la superficie original consistente en una patina negra de
magnetita, en la que incluso se pudieron recuperar las acanaladuras de la hoja y otros detalles
de interés tecnologico (fig. 2).

Durante el proceso de restauracion de la pieza se tomaron diferentes puntos de ana-
lisis (LIBS), y en ellos se comprob6 cémo iban disminuyendo los productos de corrosion a
medida que avanzaba la limpieza laser, tal y como se observa en el espectro comentado en la
figura 2.
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Figura 2. Arriba: proceso de recuperacion de la patina del pufial con laser SFR; abajo: espectros LIB en azul predomina la emision
de calcio correspondiente a la medicion antes de la limpieza, y la linea roja correspondiente a la medicion tras el tratamiento refle-
ja una mayor emision de hierro y menor emision de calcio. Imagen: SECYR.
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Los fragmentos desprendidos se han ido pegando con resinas epoxidicas (Araldit®) de
forma paralela a la tarea de limpieza, consiguiendo que la pieza mantuviese siempre cierta so-
lidez. Incluso ha sido preciso colocar un refuerzo de fibra de vidrio en el interior de la vaina, a
modo de consolidacion estructural, adherido con resina acrilica Paraloid B72®. Como protec-
cion final se han aplicado dos capas, siguiendo un protocolo habitual en piezas metilicas de es-
tas caracteristicas. Una primera capa de la misma resina acrilica al 3% en acetona/xileno (50:50)
y una segunda capa de cera microcristalina Cosmolloid H-80® al 10% en White Spirit.

Podemos decir que la restauracion del conjunto metilico de la tumba 158 de la necrépo-
lis vaccea de Pintia ha tenido como base la combinacion eficaz y la complementariedad acerta-
da de técnicas tradicionales junto a otras de vanguardia; siendo en Gltima instancia la aplicacion
de las técnicas laser las que han hecho posible la recuperacion de la patina de la superficie
original de este pufal tipo Villanueva de Teba (fig. 3).

Es necesario concluir que la mejor garantia de futuro es un buen programa de conser-
vacion preventiva, ya sea en almacén o en exposicion de estos elementos metilicos, funda-
mentada en unas condiciones medioambientales adecuadas, en especial una HR baja, asi como
un cuidado esmerado en su manejo y transporte; la extrema fragilidad a que ha conducido su
completa mineralizacion necesita unas condiciones propias de seguridad fisica.

El laser también ha tenido buenos resultados sobre piezas compuestas por dos o mas
materiales, dada su flexibilidad en cuanto a parimetros y focalizacion. Por ejemplo, en el caso
de la punta de lanza de hierro con decoracion nielada de la necropolis ibérica de El Salobral
(Albacete, siglos v-1v a. C.) con un estado de conservacion muy pobre, derivado de la cremacion
y del enterramiento (Blanquez, 1994: 199-208). El hierro habia perdido por completo su nicleo
metdlico, transformado en hidréxidos de hierro que mantenian la forma original de la punta de
lanza. Por su parte, los hilos de plata estaban separados de la superficie de hierro (en algunos
casos por elementos vegetales), fragiles y corroidos; habian perdido su color y brillo caracteris-
ticos (figs. 4 y 5).
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Figura 4. Fotomicrografia del estado inicial de los hilos de plata. Imagen: SECYR.
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Figura 5. Estudio, mediante dos técnicas distintas, de la punta de lanza en la que se caracteriza la presencia de plata en una filigra
na. En el lado izquierdo, se presenta el difractograma de incidencia rasante de DRXP, se realizé sobre dos superficies claramente
diferenciadas que, tras interpretacion, indica la diferencia de ambos en la composicion. En el lado derecho, se presenta el espec-
tro LIBS, realizado sobre las mismas dos superficies, confirmando las composiciones elementales. Imagen: SECYR.
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Ultimas aportaciones de los laseres para la restauracion de metales arqueolégicos

Tras realizar diferentes pruebas de limpieza, concluimos que la degradacion no era su-
perficial, sino completa, de manera que era imposible recuperar su aspecto original. El trata-
miento laser se llevo a cabo en dos fases: la superficie de hidroxidos de hierro se neutralizé con
los siguientes parametros: energia: 100 mJ, spot: 3 mm, fluencia: 1,4 J/cm? y frecuencia: 2 Hz. El
resultado fue muy positivo, ya que se creaba una capa oscura muy homogénea estéticamente
aceptable. Dado que los hilos de plata no se pudieron limpiar, la segunda fase consistié en el
tratamiento de la superficie de hierro ubicada entre estos hilos, protegiéndolos con un gel elec-
troconductor neutro. De esta manera nos asegurabamos que la decoracion no sufria danos si el
haz laser los alcanzaba. El acceso a estas zonas no hubiera sido posible sin el laser, debido sus
reducidas dimensiones y la fragilidad y cercania de los hilos, por tanto no se hubiera podido
tratar con otro sistema (no se trataba de eliminar los hidroxidos, porque debajo habia mas, sino
de sellarlos) (fig. 6).

Figura 6. Estado final de la punta de lanza nielada. Imagen: SECYR.

Objetos de base cobre

El efecto del laser SFR sobre los productos de corrosion de las aleaciones de cobre, fundamen-
talmente el 6xido y el cloruro de cobre, esta todavia en investigacion. Presentamos dos ejem-
plos: en primer lugar, un fragmento de bronce de una escultura romana de la ciudad de Valeria
(Cuenca, siglo 1 d. C.), que conservaba un buen nucleo metilico, pero tenia un fuerte ataque de
cloruros activos, con numerosos depositos supetficiales adheridos a la pieza por la corrosion,
entre ellos: carbonatos, tierras, granos de cuarzo y carbéon del proceso de fabricacion de la es-
cultura (fig. 7).
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Figura 7. Estado inicial del fragmento de escultura romana de Valeria. Imagen: SECYR.

Figura 8. Transformacion de la superficie clorurada. Imagen: SECYR.
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Tras estudiar el estado de conservacion, documentar los diferentes depdsitos y realizar
radiografia y analitica LIBS de la pieza, que confirmé la composicion de bronce binario (co-
bre-estano), eliminamos los depositos superficiales con limpieza mecanica manual (brocha, bis-
turi, palitos de bambu) y asistida con microtorno. La ablacion laser fue utilizada para neutralizar
los focos de cloruro. Los parimetros del laser SFR fueron: energia: 150 mJ, spot: 3 mm, fluencia:
2,1 J/em? y frecuencia: 2 Hz. El impacto del laser vaporizé los depdsitos de cloruros, creando
una superficie homogénea, mas densa y menos porosa, dificultando asi la interacciéon con el
medio. Ademas, la capa creada es de color negro, muy similar a la patina de tenorita y, por
tanto, estéticamente aceptable (fig. 8). No obstante, se obtiene un mejor resultado con esta téc-
nica si el foco de cloruros tiene muy poco espesor y esta justo sobre el metal (si la capa es muy
espesa se reduce previamente por medios mecanicos), ya que el efecto del laser es superficial,
solo transforma la primera capa. Por ello, si existe un foco de cloruro profundo, permanecera
intacto bajo la superficie. Tras analizar por DRX un cobre clorurado tratado con laser y un cobre
clorurado sin tratar se confirmé un gran descenso de los cloruros activos en la superficie (fig. 9).

En cualquier caso, este tratamiento no funciona como una estabilizacion global. La pie-
za, como en todos los tratamientos, debe ser almacenada con unas condiciones de humedad y
temperatura controladas, para evitar la reactivacion de los cloruros (fig. 10).

El segundo ejemplo que presentamos es una delgada plaquita de laton del yacimiento
Ermita Virgen de la Torre (Madrid, siglos x1 y xm). Durante su tratamiento pudimos comprobar
que el laser LQS responde de manera mas adecuada para las aleaciones de cobre. La pieza
conservaba abundante nicleo metilico, una capa homogénea de 6xido de cobre (cuprita) ocul-
ta bajo un estrato de carbonatos y tierras®. La radiografia permiti6 identificar la superficie con

4 SEM+EDAX: La analitica revela la presencia de +74% Cu, £14% Zn, + 2% As, junto con Si —tierras—y O de los éxidos, tras la
limpieza por cualquiera de los métodos se constata la eliminacion del Siy la disminucién del O en mayor o menor grado
segln queden restos rojizos —cuprita— en la superficie.
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Figura 10. Estado final del fragmento de escultura de Valeria. Imagen: SECYR.

decoracion troquelada y ver que la pieza estaba surcada por pequenas grietas, por tanto, debia-
mos tener cuidado con la presion que ejerciéramos sobre ella (fig. 11).

La operacion de limpieza se enfocé como un pequefo testado comparativo de diversas
técnicas —aplicadas bajo lupa binocular—, cuyos resultados eran perceptibles a simple vista:

— Limpieza mecdanica a punta de bisturi: operacion lenta y con bruiiido de la superficie
metalica.

— Limpieza mediante espatula de ultrasonidos en seco: resultados insatisfactorios, ope-

racion sumamente lenta para sacar a la luz la superficie metalica e importante modifi-
cacion de la misma.
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— Limpieza laser en seco: pardmetros empleados: spot 2 mm, fluencia 2,5 J/cm? y frecuen-
cia 5 Hz. Resultados: eliminacion de tierras y carbonatos manteniendo un heterogéneo
estrato de 6xido de cobre con las modificaciones ya observadas en el transcurso de este
proyecto: cambio de tono, endurecimiento y compactacion.

— Limpieza laser con la pieza en inmersion —la que finalmente se llevé a cabo- parime-
tros empleados: spot 2 mm, fluencia 2,5 J/cm? y frecuencia 5 Hz, solucion agua-alcohol
(60:40) con la hebilla a 15 mm de profundidad. Resultados: limpieza mas rapida, efectiva
y homogénea, en el reverso quedo al descubierto la superficie metalica del latén y en el
anverso, dado el mayor grosor de las concreciones se dejo un estrato de cuprita, sobre
el que no se quiso insistir para evitar introducir danos mecanicos por la cavitaciéon gene-
rada, ya que la radiografia inicial habia puesto en evidencia diversas grietas y fisuras. El
andlisis de la superficie mediante Microscopia Electronica de Barrido (SEM-EDAX) revela
la inocuidad del procedimiento sobre el laton y sus efectos sobre los restos de cuprita,
generando formaciones globulares sobre las que seguimos investigando para determinar
si es el resultado de erosion por cavitacion (fig. 12).

Metales blandos

El caso del tratamiento de piezas arqueoldgicas compuestas por «metales blandos» tiene impor-
tantes diferencias respecto a los hierros y cobres. Hasta ahora, se han caracterizado por ser mé-

Figura 12. Proceso de limpieza de la plaquita de latén con laser. Imagen: A. Plaza (CCRBC Castilla y Leodn).
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todos de limpieza quimica, dado que las herramientas mecanicas (bisturi, microtorno y microa-
brasimetro) provocan el rayado de la superficie de estos metales. En nuestro proyecto estaba-
mos interesados en comprobar la efectividad de la tecnologia laser para eliminar los productos
de corrosion de estos metales y, en el caso de obtener buenos resultados, utilizarla como alter-
nativa a la limpieza quimica.

No obstante, partiamos de una dificultad que era necesario subsanar: cuando el haz del
laser alcanza la superficie, la temperatura de esta asciende rdpidamente, pudiendo producir fu-
siones o microfusiones en el metal. La solucién adoptada ha sido utilizar una capa intermedia
que absorba parte de la energia y modere el ascenso de temperatura. Este «efrigerante» puede
ser bien una disolucion de agua-alcohol (60:40), en la que se introduce la pieza, dejando por
encima una capa de 10 mm de disolucion, o bien un gel electroconductor neutro aplicado
sobre la superficie de la pieza, fundamentalmente cuando la pieza es demasiado fragil y no
conviene sumergirla. Posteriormente debe eliminarse por completo la humedad o los restos de
esta capa intermedia: en el caso de sumergir la pieza en agua-alcohol, tras el tratamiento debe
secarse en el horno y, en el caso del gel, los restos pueden eliminarse con una torunda impreg-
nada en agua-alcohol.

Una de las experimentaciones que hicimos con metales blandos fue la limpieza que
realizamos sobre fragmentos de monedas de plata islamicas de un tesorillo Omeya Hispanomu-
sulman (siglo vir-ix). En principio el objetivo fue comparar los resultados de la limpieza quimica
tradicional con 4cido férmico con los resultados de la limpieza laser de dos equipos; SFR y LQS.
Establecimos un esquema de trabajo basado en la eleccion de 6 fragmentos similares tanto en
cronologia como en aleacion, de forma que sin variar apenas los parimetros de los laseres y
jugando con la presencia o no de refrigerante (agua-alcohol 40:60) obtuvimos resultados muy
distintos dependiendo del laser utilizado en cada caso.

Las conclusiones del trabajo (Pardo et al., 2011: 54-57 y Buccolieri et al., 2010: 205-214)
teniendo en cuenta que las técnicas LASER de limpieza por ablacion tienen un gran campo de
investigacion abierto y que las multiples combinaciones de parametros pueden ser determinan-
tes y con resultados muy distintos, se pueden resumir en que, segin esta primera experimen-
tacion, el equipo LQS es mucho mas indicado para los objetos de plata que el SFR, si bien con
este ultimo se pueden obtener buenos resultados en piezas de muy buena calidad y pureza, y
siempre en modo inmersién con el uso de agua-alcohol (fig. 13).

El laser aplicado a objetos numismaticos es una alternativa eficaz frente a las limpiezas
mecinicas pues se evitan todos los rayados, marcas, etc., tan negativos para el estudio correcto
de las monedas antiguas.

También podemos defender como un método adecuado para plata arqueoldgica el tradi-
cional uso de limpieza quimica mediante disoluciones bajas de acido férmico, especialmente para
monedas y objetos que permitan la inmersion por su buena conservacion del nicleo metilico.

Finalmente, nos parece muy interesante la técnica laser en objetos de plata que por su
composicion mixta (por ejemplo un anillo con una gema) o su mala conservacion (débil nicleo
metalico) no permiten una inmersién en sustancias acidas que pueden afectar a su integridad.

El caso de la limpieza de objetos de plomo arqueoldgico es similar a la limpieza de la
plata ya que, hasta ahora estaba limitado a las limpiezas quimicas, salvo excepciones. En el
SECYR buscamos una alternativa para el caso de un pondus romano del yacimiento de Verdo-
lay (Murcia, siglos 1-1 d. C.), que presentaba un nucleo metilico estable, pero cubierto por una
costra de carbonatos y cloruros de plomo gruesa y de gran dureza. Realizamos diversas pruebas
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Figura 13. Fragmento de moneda de plata con una zona limpiada con laser LQS. Imagen: SECYR.

Figura 14. Proceso de limpieza laser del pondus. Imagen: SECYR.
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para estudiar los efectos del laser y escoger el mejor método de limpieza: en primer lugar en-
focamos el haz directamente sobre la costra de carbonatos y comprobamos que la ablacion eli-
minaba parte de la costra, pero producia microfusiones superficiales, apreciables a simple vista,
por tanto no era una limpieza aceptable. En segundo lugar, sumergimos el pondus en una diso-
lucion de agua-alcohol (60:40) obteniendo asi dos beneficios: por una parte funcionaba como
refrigerante, evitando o disminuyendo en gran medida las microfusiones, y por otra favorecia
la limpieza por cavitacion, es decir por choque mecanico, dando lugar a una mayor efectividad
(fig. 14).

El tercer método consistio en combinar la limpieza quimica (acido nitrico al 10% y poste-
rior neutralizacion) con la limpieza laser por inmersion. De este modo obtuvimos los mejores re-
sultados, ya que parte de la costra se habia ablandado y disuelto con el acido, consiguiendo asi
una mayor efectividad de la ablacion y cavitacion (Marti-Lopez et al., 2009: 3671-3680) (fig. 15).

Los parametros utilizados fueron:
— Capa mads externa: energia: 400 mJ, spot: 3 mm, fluencia: 5,7 J/cm? y frecuencia: 2 Hz.

— Capa interna: energia: 300 mJ, spot: 3 mm, fluencia: 4,2 J/cm?y frecuencia: 2 Hz.

Conclusiones

A partir de nuestra investigacion podemos determinar que cada material y capa de corrosion
requiere un rango determinado de paridmetros, con resultados diferentes en cada uno de ellos.
El tratamiento de piezas de hierro mostrd la gran eficacia de la tecnologia liaser para eliminar
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los productos de corrosion, mas efectivo y seguro para la pieza y su patina que los métodos tra-
dicionales de limpieza. Desde un punto de vista estético, que no debe ser olvidado en conser-
vacion-restauracion, la superficie tratada habia adquirido mas calidad y fidelidad a la superficie
original.

Por otro lado, el laser no eliminaba tan facilmente los 6xidos de cobre, mas bien al con-
trario, la capa de corrosion se endurece y su color oscurece. Asi pues, de momento y mientras
continda la investigacion, restringimos el uso del laser sobre aleaciones de cobre a la neutrali-
zacion de cloruros.

En el caso de objetos de anetales blandos», el laser es una alternativa eficaz para las pie-
zas complicadas, como por ejemplo las fabricadas con dos o mas materiales, las que tienen una
superficie muy irregular o aquéllas que por su estado de conservacién no pueden ser sometidas
a limpieza quimica.

En conclusion podemos afirmar que la aplicacion de la tecnologia laser en conserva-
cion-restauracion de metales arqueologicos es una excelente herramienta, si bien todavia re-
quiere de mayor investigacion, para determinar las posibilidades y beneficios que ofrece. Lejos
de restar importancia a los métodos tradicionales, el laser debe ser entendido como una herra-
mienta mas, que puede y debe ser utilizada en relacion con aquéllos. De cualquier forma, es
importante resaltar que la eficacia de los tratamientos laser depende del equipo utilizado, de la
naturaleza del objeto, su tecnologia, su estado de conservacion y la topografia de su superficie.
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Limpieza de pintura mural con bacterias
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Resumen: Algunos microrganismos son importantes agentes causantes de biodeterioro de
obras de arte, sin embargo, la mayor parte son responsables de procesos positivos en la natu-
raleza y pueden ser utilizados positivamente para la limpieza del patrimonio. Nuestro grupo de
investigacion esta desarrollando nuevas metodologias que permiten mediante la utilizacion de
microrganismos vivos, limpiar sustancias dificiles de eliminar por los métodos tradicionales de
restauracion. Mediante los estudios previos de puesta a punto de esta tecnologia se han conse-
guido limpiar con éxito costras blancas y restos de cola de arranque presentes en las pinturas
murales de Antonio Palomino en la béveda de la iglesia de los Santos Juanes de Valencia. Asi
mismo, se ha introducido un nuevo soporte de aplicacion de las bacterias que nos permite ob-
tener resultados muy ventajosos, mostrando una limpieza mas homogénea y controlada de las
pinturas murales en comparacion con los medios convencionales de aplicacion. Esta tecnologia
permite una limpieza de pintura mural de una manera especifica, homogénea y respetuosa,
tanto con la obra de arte, como con las personas y el medio ambiente al no utilizar sustancias
toxicas.

Palabras clave: Biolimpieza, Pseudomonas stutzeri, bacterias, pinturas murales, iglesia de los
Santos Juanes de Valencia.

Abstract: Some microorganisms are important agents of biodeterioration of works of art, how-
ever, most are responsible for positive processes in nature and can be used positively for clean-
ing the Cultural Heritage. Our research group is developing new methodologies that using live
microorganisms are able to clean substances difficult to remove by traditional restoration meth-
ods. By previous studies of development of this technology we have been able to successfully
clean white crusts and animal glue residue present in the mural paintings of Antonio Palomino
in the vault of the Santos Juanes Church in Valencia. Our research have also introduced a new
application support for the bacteria that allows us to obtain very favorable results, showing a
more homogeneous and controlled cleaning of wall paintings compared to conventional bio-
cleaning application supports. This technology makes a wall painting cleaning specific, uniform
and respectful to the work of art, the people and the environment because toxic substances are
not used.

Keywords: Biocleaning, Pseudomonas stutzeri, bacteria, mural painting, Santos Juanes church
in Valencia.
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Introduccidn

El patrimonio cultural esta continuamente sometido a danos fisicos, quimicos y biolégicos. El
aumento en los niveles de contaminantes atmosféricos que se estin registrado en las ltimas
décadas produce una aceleracion de la degradacion y la corrosion de los materiales artisticos,
especialmente aquellos expuestos a la intemperie. En particular, en entornos urbanos, las pa-
tologias mas frecuentes en los materiales pétreos son las costras blanco-grises y negras (en su
mayoria compuestas por sulfatos, nitratos y residuos carbonosos) (Ranalli et al., 1996: 1415-
1420). También genera deterioros la presencia de sustancias organicas, sobre las superficies
artisticas, procedentes del depdsito de sustancias contaminantes de la atmodsfera, de la acumula-
cion de compuestos que se derivan de la lisis de los microrganismos, y de sustancias organicas
aportadas durante tratamientos de restauracion anteriores. Estas sustancias organicas incluyen
compuestos naturales, tales como colas animales y vegetales, huevo, caseina, nuez y aceite de
linaza; asi como polimeros sintéticos tales como resinas utilizadas como materiales de protec-
cion, consolidantes e hidro-repelentes. La acumulacion de materia organica sobre las superficies
artisticas puede producir importantes dafios en las obras asi como servir de sustrato para el cre-
cimiento de microrganismos (Ranalli e al., 2003: 243-240).

Estas frecuentes patologias que nos encontramos sobre el patrimonio cultural son co-
rrientemente tratadas mediante métodos fisico-quimicos, que en el caso de patologias dificiles
de eliminar éstos pueden ser agresivos, invasivos, poco selectivos, requiriendo tiempos largos
de aplicacion. Estas técnicas tradicionales son por tanto, en ocasiones, inadecuadas para las
obras tratadas pudiendo causar cambios de color, movimientos de sales en el interior del ma-
terial artistico, eliminacién excesiva de material original, etc. Por otro lado, estos métodos tra-
dicionales suelen emplear sustancias toxicas, exponiendo a los operarios a un riesgo durante
el tratamiento a la vez que introduciendo en el medioambiente sustancias toxicas indeseadas
(Cappitelli et al., 2007: 5671-5675).

Debido a todos estos inconvenientes de los métodos tradicionales de restauracion, hace
unos afios surge la idea de buscar métodos biologicos y sostenibles de limpieza del patrimonio.
Asi surge la biolimpieza que consiste en la utilizacién de microrganismos vivos para la conser-
vacion y restauracion del patrimonio.

Los microorganismos son considerados generalmente como agentes biodeteriorantes del
patrimonio ya que algunos son responsables de la alteracion de obras de arte, sin embargo solo
una minoria tienen un papel negativo. La gran mayoria de los microorganismos son responsa-
bles de procesos positivos, y debido a ello llevan muchos afos siendo utilizados para nuestro
beneficio. Los microorganismos son utilizados para la limpieza de aguas residuales (comuin-
mente llamado bioremediacion), para el control biolégico de plagas (por ejemplo: Bacillus
turingensis para el control de insectos en cultivos ecologicos); para la produccion de alimentos
(el yogur, la cerveza, el vino y el pan se obtienen gracias a la fermentacion de las bacterias y
levaduras); incluso su utilizacion se esta aplicando para la produccién biolégica de hielo y agua
(utilizando bacterias aéreas) y para la produccion bioldgica de electricidad (biopilas), etc. Por
todo esto se decidi6 investigar si los microrganismos también podian tener efectos positivos al
ser utilizados para la conservacion y restauracion del patrimonio y a lo largo de este trabajo
veremos que asi es.

Los microorganismos seleccionados para los procesos de biolimpieza, deben ser siem-
pre no patégenos y no esporulantes, de manera que no creen un riesgo para los trabajadores
y tras su aplicacién mueran, al no ser capaces de producir formas de resistencia (esporas). Los
microorganismos no solo exhiben ventajas sobre los métodos fisco-quimicos tradicionales de
restauracion, sino también sobre las enzimas, sobre todo cuando la sustancia a eliminar es par-
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ticularmente compleja e incrustada. En estos casos, las enzimas (que estin programadas para
actuar sobre unos enlaces quimicos especificos), se encuentran con dificultades para degradar
moléculas complejas que requieren un conjunto de diferentes enzimas. En estos casos, las di-
versas enzimas necesarias pueden no encontrarse disponibles comercialmente o encontrarse
disponibles pero con condiciones de aplicacion muy diferentes (temperatura, pH, etc.) y por
tanto no siendo posible su aplicacion de forma conjunta. Sin embargo, las bacterias son capaces
de sintetizar las enzimas especificas necesarias para eliminar las moléculas complejas deseadas
(Ranalli et al., 2000: 231-245).

Diversos estudios cientificos y casos de aplicacion real sobre el patrimonio han mostrado
que la biolimpieza puede ser utilizada para la eliminacion de costras negras (mediante la utiliza-
cion de bacterias reductoras de sulfatos como Desulfovibrio desulfuricans (Gauri y Chowdhury,
1988: 545-550, y Ranalli er al., 2000: 231-245); para la eliminacion de eflorescencias salinas o
costras blancas (mediante bacterias reductoras de nitratos como Pseudomonas sp. o Paracoccus
denitrificans) (Ranalli et al., 2000: 231-245; Ranalli y Sorlini, 2003: 2-4; Cappitelli et al., 20006:
3733-3737; Bosch et al., 2010: 115-122; 2011a:19-24, y Bosch; Regidor y Montes 2011b: 19-24;
2012); para la eliminacion de restos de materia organica (Antonioli et al., 2005: 2453-2459; Sor-
lini y Cappitelli, 2008: 15, y Bosch et al., 2010: 115-122); y para procesos de biomineralizacion
o bioconsolidacion de materiales pétreos (mediante bacterias que producen neo-formacion de
calcita) (Gauri y Chowdhury, 1988: 545-550; Bang; Galinat y Ramakrishnan: 404-409; Perito y
Mastromei, 2003: 113-114, y Rodriguez-Navarro et al., 2003: 2182-2193).

Estas bacterias actian mediante unos mecanismos de accion en los que se produce la
degradacion de la sustancia deseada (cola, nitratos, sulfatos, etc.) y como resultado se obtiene
una sustancia gaseosa (encontrada habitualmente en el aire) que se incorpora a la atmosfera.
En el caso de las bacterias reductoras de nitratos, se obtiene nitrégeno (NZ), en el caso de las
bacterias reductoras de sulfatos se obtiene sulfuro de hidrégeno (HZS) y en el caso de las bac-
terias degradadoras de materia orgdnica se obtiene dioxido de carbono (CO)) (fig. 1) (Sorlini y
Capitelli, 2008: 15, y Ranalli y Sorlini, 2003: 2-4).

Materiales y métodos

El proceso de biolimpieza comienza con la toma de micro-muestras para determinar la natura-
leza de la sustancia que se desea limpiar. Las micro-muestras se analizan en el laboratorio me-
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Figura 1. Esquema de los mecanismos de accion de las bacterias utilizadas en los procesos de biolimpieza del patrimonio.
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diante cromatografia ionica, espectroscopia infrarroja por transformada de Fourier (FTIR), por
cromatografia de gases —espectrometria de masas, etc.

Una vez determinada la naturaleza de la sustancia que deseamos eliminar se llevan a
cabo pruebas de laboratorio para la seleccion e identificacion de microorganismos capaces de
eliminar la sustancia determinada (cola, sulfatos, nitratos, etc.).

Tras la seleccion de las bacterias, éstas crecen en el laboratorio en medios de cultivo es-
pecificos enriquecidos con las sustancia a limpiar. Se realizan, en probetas de laboratorio, diver-
sas pruebas de biolimpieza para confirmar su eficacia y determinar las condiciones adecuadas
de actuacion y aplicacion.

Para la aplicacion de las bacterias sobre las superficies a limpiar se requiere de un so-
porte de aplicacion que ademas de retener las bacterias en superficie les aporte el agua que
necesitan para actuar.

El procedimiento de aplicacion de las bacterias consiste en las siguientes cuatro fases:

1. Las bacterias se aplican directamente sobre la superficie artistica con un pincel (se puede
proteger la superficie pictorica con papel japonés en los casos en que la capa de pintura
es fragil y hay riesgo de pérdidas) (fig. 2).

2. Anadimos el soporte de aplicacion a la zona tratada y mantenemos la temperatura (25°
O vy la humedad constante.

3. Transcurrido el tiempo de tratamiento, se retira el soporte de aplicacion y se limpia deli-
cadamente la superficie con agua estéril para eliminar las bacterias y evitar asi procesos
metabdlicos no deseados (fig. 3).

4. Se deja secar la superficie tratada y hacemos controles microbiologicos (para confirmar
que no quedan bacterias vivas en la superficie tratada) y quimicos (para confirmar y
cuantificar la limpieza).

Figura 2. Proceso de aplicacién a pincel, sobre papel japonés protector, de la solucion bacteriana para la biolimpieza de un frag-
mento de las pinturas murales de la iglesia de los Santos Juanes de Valencia.

La Ciencia y el Arte IV. Ciencias experimentales y conservacion del patrimonio | Pags. 136-147

139



Pilar Bosch Roig, José Luis Regidor Ros y Rosa M.@ Montes Estellés

Los procesos de control (fase 4) de la biolimpieza son un aspecto muy importante de la
metodologia. Para el control microbiologico se utilizan tanto técnicas microbiolégicas tradiciona-
les de recuento de colonias en placas de contacto, como mediante avanzadas y rapidas técnicas
bioquimicas de medicion del contenido de ATP utilizando bioluminiscencia (fig. 4). El ATP es
una molécula energética que es comun a todos los organismos, por lo que puede ser utilizado
como un bio-indicador de los niveles de la actividad microbiana (Ranalli et al., 2006: 98-104).

Resultados y discusion

La primera biolimpieza de pintura mural realizada se llevo a cabo en las pinturas murales del
Camposanto Monumental de Pisa (fig. 5) gracias a las investigaciones realizadas por el equipo
liderado por el profesor Giancarlo Ranalli (Ranalli et al., 2005: 73-83). Estas investigaciones per-

Figura 3. Proceso de limpieza con agua destilada estéril, aplicada con pincel y esponja, sobre las pinturas murales tras el trata-
miento con bacterias.

Figura 4. Proceso de control microbiolégico, mediante técnicas bioquimicas de medicion del contenido de ATP utilizando biolu-
miniscencia.
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Figura 5. Pinturas murales del interior del Camposanto Monumental de Pisa, ltalia.

mitieron la bio-eliminacién de una gruesa capa de cola animal alterada sobre los frescos (3,5 m x
7,8 m) de Spinello Aretino y Andrea Bonaiuti (siglo xiv) y la consiguiente liberacion del tejido
de arranque adherido al fresco. La utilizacion de bacterias para la limpieza de estos frescos se
debio a la dificultad de la misma mediante métodos tradicionales. Esta biolimpieza se realizo
mediante la utilizaciéon de bacterias seleccionadas de la especie Pseudomonas stutzeriA29, pre-
viamente adaptadas para degradar la cola animal alterada. El proceso de limpieza requirié de
una ultima fase final mediante enzimas proteoliticas (proteasa de tipo xix a partir de Aspergillus
sojae) (Antonioli et al., 2005: 2453-2459).

Estas colas presentes en los frescos del Camposanto de Pisa fueron aplicadas en el pasa-
do con el fin de arrancarlos de la pared mediante la técnica del strappo.

Las bacterias, Pseudomonas stutzeriA29, seleccionadas y crecidas en el laboratorio, fue-
ron aplicadas en suspension acuosa directamente sobre el fresco utilizando algodén como so-
porte de aplicacion y aporte de humedad. Se obtuvieron resultados satisfactorios, después de 12
horas de tratamiento eliminandose el 95% de la cola alterada.

Los autores llevaron a cabo un seguimiento de los frescos durante los cuatro anos si-
guientes a la biolimpieza, no observando ningin riesgo de crecimiento microbiano, con valores
muy bajos de ATP y ausencia de cambios de color.

La primera biolimpieza de pintura mural llevada a cabo en Espana, tuvo lugar en los
frescos de Antonio Palomino de la iglesia de los Santos Juanes de Valencia (fig. 6) y fue realiza-
da por nuestro equipo multidisciplinar de la Universitat Politecnica de Valeéncia.

Estas pinturas murales poseian dos problemas dificiles de abordar mediante los métodos
tradicionales de restauracion. Por un lado restos de cola animal alterada procedente de restaura-
ciones anteriores en las que se arrancaron de la béveda central de la iglesia (tal y como sucedi6
en Pisa). Y por otro lado presencia de costras blancas sobre la capa pictorica de las pinturas mu-
rales no arrancadas situadas en los lunetos de la béveda. La presencia de costras blancas, formadas
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principalmente por nitratos, sobre estos frescos se debe a la existencia de un espacio de inter-bo-
veda en la parte posterior donde multiples aves habitan y anidan generando una gran acumula-
cion de detritus. La materia organica nitrogenada durante su descomposicion produce nitratos y ni-
tritos que con ayuda del agua de lluvia (que también filtra a ese espacio) atraviesan el muro y
aparecen en forma de eflorescencias blanquecinas o costras blancas sobre la pintura mural (fig. 7).

Al igual que sucedia en Pisa, los métodos de limpieza tradicionales no podian limpiar la
cola alterada de manera satisfactoria, ni las costras blancas insolubles (formadas principalmente
por nitratos), por lo que pensamos en la biolimpieza como método alternativo. Seleccionamos y
crecimos en medios especificos (con cola o con nitratos) en el laboratorio bacterias de la espe-
cie Pseudomonas stutzeri (fig. 8). Se aplico una solucion acuosa de bacterias directamente sobre
la superficie pictorica protegida con papel japonés con un pincel. Después del tratamiento, unas
tres horas, los restos de cola animal se limpiaron correctamente (70% de eliminacion de cola) y
las costras blancas se eliminaron por primera vez sobre pintura mural mediante bacterias (84%
de eliminacion de nitratos). El control de la biolimpieza se realizé inmediatamente después del
tratamiento, y mensualmente para confirmar que no habia restos de bacterias en la superficie
pictorica mediante placas de contacto; por otro lado los bajos valores obtenidos en los andlisis
mensuales de ATP mostraron la ausencia de riesgo de crecimiento microbiano (Bosch et al.,
2010: 115-122; Bosch; Regidor y Montes, 2011b: 19-24; 2012: 266-274).

Este estudio de biolimpieza de pintura mural llevado a cabo en Valencia, alcanza rele-
vancia por dos motivos principales. El primero se debe a que por primera vez se han podido
limpiar eficientemente con bacterias costras blancas insolubles sobre pintura mural sin alterar
la capa pictorica subyacente. Las costras blancas causan graves problemas de deterioro en las
pinturas murales, ya que durante los procesos de crecimiento y precipitacion de los cristales
de las sales, se pueden producir ficilmente microfracturas en el muro y en la capa de pintura,
degradandola.

El segundo motivo que da valor anadido a esta investigacion es el haber puesto a punto
un material idoneo para la aplicacion de las bacterias: el agar. Para que el proceso de biolimpie-
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Figura 7. Costras blancas presentes en las pinturas murales de la iglesia de los Santos Juanes de Valencia.

Figura 8. Imagen de microscopia electrénica de la bacteria Pseudomonasstutzer.
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za se realice con €xito, las bacterias deben estar durante el tratamiento, en un soporte de apli-
cacion que las retenga y les aporte el agua que necesitan para realizar su metabolismo. Se han
utilizado para este fin diversos materiales inorganicos (minerales de arcilla, sepiolita) sobre los
que las bacterias se adhieren formando una biopelicula (Ranalli et al., 1997: 255-261); materiales
organicos como el algodon (Ranalli et al., 2005: 73-83); o materiales gelificados (como el Carbo-
geD) (Lustrato et al., 2012: 51-61). El agar es un complejo polisacarido (D-Galactosa y 3-6-Anhi-
dro-L-galactosa) de la pared celular de unas algas marinas rojas. Este polisacarido ha sido am-
pliamente utilizado en la industria alimentaria como gelificante y espesante; en microbiologia y
botanica como soporte para crecimiento de microrganismos, y desde hace unos pocos anos se
esta utilizando en restauracion para la limpieza de obras de arte. El agar tiene ventajas, respecto
al resto de soportes de aplicacion utilizados en biolimpieza, debido a que produce un gel denso
con elevadisima retencion de agua que libera de forma lenta, superficial, uniforme y controlada.
Ademas es reversible y no mancha ni deja residuos sobre la superficie. Sin embargo, los otros
soportes de aplicacion pueden producir una liberacion de agua descontrolada, pudiendo dejar
cercos, manchas y residuos. Respecto a la retencion de las bacterias en los soportes habituales
se produce en todo el soporte, mientras que en el agar es en superficie, por lo que se requiere
menor cantidad de bacterias. Ademas el agar permite su aplicacion en cualquier tipo de super-
ficie artistica ya sea oblicua, horizontal y vertical, produciendo limpiezas homogéneas en todos
los casos (fig. 9), mientras que muchos de los soportes ya utilizados no permiten tanta elasti-
cidad de aplicacion pudiendo producir limpiezas heterogéneas en superficies no horizontales
como se puede ver en la figura 10 (Bosch; Regidor y Montes, 2013: 266-274).

Figura 9. Proceso de biolimpieza de una pintura mural vertical utilizando agar como soporte de aplicacion de las bacterias.
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Figura 10. Resultado de una limpieza heterogénea (limpieza excesiva en los laterales y en la parte inferior) en una superficie hori-
zontal, debido a la utilizacién de un soporte de aplicacion inadecuado.

Conclusiones

Este trabajo muestra como las bacterias Pseudomonas stutzeri son capaces de eliminar satisfac-
toriamente, mediante tiempos de tratamiento cortos, colas y costras blancas sobre pinturas mu-
rales utilizando el agar como soporte idoneo de aplicacion.

Estos procesos de biolimpieza basados en el uso de microorganismos no son operacio-
nes de riesgo, siempre y cuando se lleven a cabo con el debido cuidado y atencion, por lo que
es importante que en los procesos esté involucrado personal especializado y cualificado. Por
ello las investigaciones aqui presentadas tienen un cardcter interdisciplinar, ya que han parti-
cipado equipos integrados por microbidlogos, restauradores, historiadores del arte, quimicos,
arquitectos, etc.

Esta novedosa metodologia de biolimpieza es de gran importancia ya que permite una
eliminacion eficaz, especifica, no toxica y respetuosa de restos de cola animal y costras blancas
sobre pintura mural, mostrindose como una alternativa a los tratamientos fisico-quimicos tradi-
cionales de restauracion.

Esta novedosa metodologia ha suscitado interés entre las empresas, por lo que su futuro
pasa por la transferencia de conocimiento universidad-empresa, lo que ofrecera nuevas oportu-
nidades de empleo tanto para microbidlogos, como restauradores. Por otro lado es necesaria la
continuacion de las investigaciones para: comparar resultados entre los grupos de investigacion;
validar y estandarizar los procedimientos y criterios; reducir los riesgos y los costes; simplificar
los métodos de aplicacion; ampliarla a otros materiales artisticos, y obtener la aceptacion y la
aprobacion de los restauradores, historiadores del arte y arquitectos asi como de las organiza-
ciones responsables de las intervenciones en el patrimonio cultural.
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Resumen: Se trata de la primera fase del proyecto que lleva por titulo «Extractos naturales para
la conservacion de los bienes culturales en soporte organico. Alternativa a los microbicidas e
insecticidas convencionales». Su objetivo principal ha sido recopilar informacién sobre especies
vegetales utilizadas tradicional o popularmente como insecticidas, repelentes de insectos, nema-
ticidas, fungicidas y microbicidas en general. Para ello se ha elaborado una base de datos en el
programa Access, de la que se incluye un modelo de ficha (fig. 6). Toda la informacion se ha
obtenido de bibliografia seleccionada, tanto de libros como de articulos de revistas cientificas.
Analizando los datos obtenidos, se han elegido las especies que se consideran mas adecuadas
para proceder con ellas a ensayos experimentales. Estas son: como insecticida Minthostachys
mollis (muna-muna), especie ampliamente difundida en América que pertenece a la familia de
las labiadas; como fungicida Equisetum arvense (cola de caballo), relativamente frecuente en la
Peninsula Ibérica; y como microbicida Origanum vulgare (orégano).

Palabras clave: Extractos naturales, fungicida, insecticida, desinfeccion, objetos historicos.

Abstract: This article summarizes the first phase of the project entitled: «<Natural extracts for the
conservation of Cultural Heritage in organic materials. An alternative to common insecticides



and microbiocides». The objective has been focused on the selection of plant species traditionaly
or popularly used as insecticides, repellents for insects, nematicides, fungicides and bactericides.
In this work we have developed a database in Access that includes a model of card-tab for each
species. The information has been retrieved from selected bibliography including both; books
and scientific journal articles. The database shows species that are considered to be appropriate
to carry out experimental trials allowing the evaluation of insecticidal and microbicidal activities.
We have included: Minthostachys mollis (muna-muna) with potential insecticide effects, it is a
plant widespread in America that belongs to the Lipped Family, Equisetum arvense (horsetail),
various Artemisia species, both genus with fungicide properties are relatively frequent in the
Iberian Peninsula and Origanum vulgare with fungicide and bactericide activities as well.

Experimental work to evaluate the effect of these natural extracts on insects and microorganis-
ms involved in the deterioration of historic materials is in progress.

Keywords: Natural extracts, fungicide, insecticide, disinfection, historic objects.

Antecedentes

Los bienes culturales de naturaleza organica son particularmente vulnerables a las oscilaciones
de los parametros ambientales y al desarrollo de agentes biologicos, los cuales alcanzan una
particular relevancia en paises de clima hiumedo y templado. Los microorganismos y los insectos
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son los agentes que afectan con mayor frecuencia a las colecciones historicas. Su erradicacion y
prevencion debe abordarse desde un punto de vista global que incluya tanto a los objetos, de
tipologia muy diversa, como al edificio y mobiliario que los alberga. Las caracteristicas arquitec-
tonicas de los inmuebles, las condiciones ambientales y en especial su mantenimiento, determi-
nan el riesgo de infeccion/infestacion en los bienes culturales.

El control del biodeterioro debe realizarse de forma especifica, en funcién de un diag-
nostico previo de las alteraciones. A ser posible se reducird al minimo la manipulacion de los
objetos y el uso de productos toxicos para la salud humana, y nocivos para el medio ambiente.

En el caso de obras afectadas por microorganismos (figs. 1 y 2), en general, se utilizan
biocidas derivados de las sales de amonio, antibidticos y el etanol que por su menor toxicidad,
coste reducido y accesibilidad es ampliamente utilizado. En objetos con insectos activos y edifi-
cios con plagas (figs. 3 y 4), las permetrinas, combinadas con otros productos sinergizantes como
el butoxido de piperonilo, son los tratamientos mas comunes, los cuales pueden ser aplicados
por imprimacion, inyeccion o micronebulizacion. Cuando estos productos se aplican en numero-
sos objetos de un archivo o museo y en el ambiente de grandes espacios, su toxicidad representa
un riesgo y su eficacia se reduce; todo ello constituye un problema que es preciso subsanar.

Los procedimientos de erradicacion de insectos mds seguros para los objetos y para la
salud, son los que emplean gases inertes con bajo contenido en oxigeno. Se conocen como tra-
tamientos de anoxia. Se utilizan especialmente para materiales muy delicados. No obstante, una
vez desinsectados las obras quedan expuestas nuevamente a un riesgo de infestacion que debe
prevenirse. Para ello, el control de los parimetros ambientales y la limpieza son siempre im-
prescindibles pero no suficientes. Por lo tanto, seria adecuado recurrir al uso de productos que
repelan la colonizacion de insectos, inhiban el desarrollo de microorganismos y, a ser posible,
reduzcan el impacto de la humedad relativa ambiental.

Figura 2. Mucor sp. y Cladosporium sp., aislados de material celuldsico. Fotografia: Nieves Valentin. IPCE.
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Figura 4. Lyctus bruneus en reverso de marco. Fotografia: Nieves Valentin. IPCE.
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Otras alternativas. El uso tradicional de las plantas aplicadas a
la conservacién de los bienes culturales. Investigaciones en curso

Desde 1990 en el Instituto del Patrimonio Cultural de Espana, se han venido realizando algunos
ensayos preliminares con extractos naturales empleados para la desinfeccion de materiales his-
toricos de archivos y bibliotecas. El producto que se seleccion6 inicialmente fue propdleo apli-
cado a papel con desarrollo de colonias fingicas y bacterianas. Su eficacia fue positiva frente a
ciertas bacterias. Sin embargo, no fue eficaz para la eliminacién de muchas especies de hongos
que comunmente se desarrollan en materiales celuldsicos o proteicos. En esta linea, también
se realizaron andlisis de papel infectado y tratado con productos comerciales que tienen como
base la citronella (Cymbopogon citratus), especie de origen asidtico frecuentemente empleada
como repelente de insectos. El resultado en este caso fue satisfactorio para la eliminacion de
varios hongos y bacterias seleccionados, aunque se observé que los productos comerciales
empleados, que usaban el aceite esencial de la planta y eran aplicados por pulverizaciéon o mi-
cro-nebulizacion, depositaban una fina pelicula de naturaleza oleosa sobre el soporte tratado.

En el ano 2011, el Instituto del Patrimonio Cultural de Espafia en colaboracion con el
Consejo Superior de investigaciones Cientificas (CSIC), comenzoé a desarrollar un proyecto de
investigacion que versaba sobre «Extractos naturales para la conservacion de los bienes cultura-
les en soporte organico. Alternativa a los microbicidas e insecticidas convencionales». Con ¢l se
pretende investigar sobre productos naturales que sean eficaces en objetos sometidos a biodete-
rioro. Asimismo, se considera necesario que los productos utilizados sean obtenidos de recursos
renovables y, por lo tanto, sostenibles, apropiados a la realidad de instituciones con escasos
recursos y faciles de aplicar tanto en las obras como en el ambiente.

El proyecto global que se ha puesto en marcha, consta de seis etapas cuyos contenidos
se pueden sintetizar:

1. Investigacion histérica: se centra en la revision y puesta en valor del uso y conocimiento
tradicional de las plantas, tanto en el drea de la medicina, agricultura, ritos ceremoniales.
Estos aspectos forman parte un valioso patrimonio inmaterial que debe preservarse.

2. Elaboracion de una base de datos: comprende la informacion esencial sobre aquellas
plantas que teniendo un uso medicinal pueden ser aplicadas para evitar o eliminar dete-
rioros por infeccion/infestacion en materiales historicos.

El objetivo es disponer de una herramienta imprescindible para disenar los protocolos
de ensayos experimentales con extractos especificos, y constituir una red de intercambio
de datos sobre plantas, a ser posible autoctonas o disponibles en cada pais.

3. Analisis biologicos: ensayos sobre dianas especificas. Los bioensayos son imprescindi-
bles en la evaluacion de la actividad insecticida, microbiocida o microbiostatica de los
extractos seleccionados para eliminar y/o repeler insectos, y eliminar y/o inhibir mi-
croorganismos celuloliticos y proteoliticos. Con ello seria posible seleccionar tratamien-
tos «werdes», respetuosos con la integridad de los materiales, la salud de las personas y el
medio ambiente.

4. Analisis quimicos y fisicos. Esta etapa comprende la caracterizacion y preparacion de los
extractos cuya actividad, insecticida/microbicida ha resultado positiva. El andlisis quimi-
co de los extractos con eficacia contrastada permitiria elaborar una libreria de patrones
util para su estudio a nivel internacional.
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En esta etapa también se disefiarin ensayos de envejecimiento de materiales (sin valor
cultural) tratados con los extractos y se determinara su estabilidad y las posibles altera-
ciones que puedan ocasionar tanto a los materiales histéricos (cambios de pH, alteracio-
nes cromaticas y otras propiedades fisico-quimicas), como a la salud y al ambiente.

El método de aplicacion es un aspecto fundamental que se tendrd en cuenta para deter-
minar la viabilidad de los tratamientos.

5. Desarrollo de un proyecto piloto. Se pondra en marcha un plan de tratamientos en un
edificio de interés cultural con problemas de biodeterioro: archivo-biblioteca-museo-her-
bario. El objetivo consiste en evaluar la eficacia y la viabilidad en casos reales.

6. Desarrollo de un proyecto en red con América Latina. La base de datos obtenida en la
etapa 2, se ampliard a nivel internacional. A ella se incorporara el estudio de las plantas
autéctonas, aprovechando la biodiversidad del patrimonio natural de cada pais para pro-
teger sus bienes culturales.

Las plantas medicinales y el patrimonio histérico

En esta primera fase del proyecto que se ha puesto en marcha, se ha elaborado una base de da-
tos en el programa Access, de la que se incluye un modelo de ficha (fig. 6). En ella se recopila

Figura 5. Seleccién de plantas de uso medicinal potencialmente aptas para control de biodeterioro. Fotografia: Nieves Valen-
tin. IPCE.
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informacion sobre especies vegetales utilizadas tradicional y popularmente como insecticidas,
repelentes de insectos, bactericidas, fungicidas y microbicidas en general. Toda la informacion
se ha obtenido de bibliografia seleccionada, tanto de libros como de articulos de revistas cien-
tificas. Analizando los datos obtenidos se han elegido las especies que se consideran mas ade-
cuadas para proceder con ellas a ensayos experimentales.

Como se ha indicado, este trabajo surgio de la necesidad de obtener productos alternati-
vos a los insecticidas y microbicidas utilizados en la conservacion de bienes culturales de natu-
raleza organica, que presentan riesgo para la salud y el medio ambiente. Las plantas producen
en su metabolismo secundario algunos compuestos que parecen ser eficaces contra insectos o
microbios. Dichos compuestos, sintetizados por seres vivos en la naturaleza, son los llamados
productos naturales. Muchos de ellos son conocidos y utilizados popularmente desde antiguo.
Ciertos productos naturales se han empleado para la conservacion de alimentos o como medici-
nas. Por ello, se ha acudido principalmente a los saberes populares y tradicionales, conocimien-
tos empiricos muchas veces muy eficaces que se han mantenido vivos a lo largo del tiempo. Ba-
sandose en estudios historicos y etnobotanicos se ha elaborado un fichero de datos informatico
con una serie de informacion complementaria sobre plantas o productos vegetales utilizados.
También se han incluido algunas sustancias no vegetales que se han encontrado en las fuentes
bibliograficas trabajadas. En una segunda fase se trataria de experimentar ciertos productos na-
turales obtenidos de las especies vegetales seleccionadas, que fueran eficaces en conservacion,
pero que no presentasen efectos indeseables.

Metodologia

Se ha partido de una base de datos (fig. 6) ya elaborada por uno de los autores, Manuel Pardo
de Santayana, sobre plantas medicinales de uso popular y tradicional en la Peninsula Ibérica.
Hay que hacer constar que dicha base de datos no es completa, ni exhaustiva; con ella se habia
comenzado la recopilacion de todas las plantas medicinales de uso popular en Espana. Consta-
ba de 4.070 registros, 567 especies y 264 usos medicinales diferentes reunidos en 24 categorias.
Ha sido una ventaja sustancial haber podido disponer de dicha base de datos, ya que en ella
hay mucha informacion sobre especies vegetales que podian ser utilizadas sobre todo como
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antipardsitos o antimicrobianas. En esta base de datos inicial se han modificado los campos,
adaptandolos a las necesidades del trabajo y se han filtrado los registros, eliminando usos medi-
cinales no relacionados con la finalidad de este proyecto.

Los participantes en el proyecto, ademds de los arriba firmantes, son Rocio Bruquetas
(IPCE), Adolfo Garcia (IPCE), Jesus Sanz (IQO-CSIC) y Azucena Gonzilez (ICA-CSIC).

Todos los investigadores del proyecto han ido seleccionando trabajos historicos y etno-
botanicos (Font Quer, 1962; Mulet, 1991, y Villar, 1987) susceptibles de contener datos sobre
usos de plantas como insecticidas, fungicidas o antimicrobianas. En total han sido 189 trabajos
entre libros y articulos cientificos. Para ello se han utilizado sobre todo tesis doctorales que ver-
saban sobre etnobotidnica, o bien estudios etnobotdnicos ibéricos y americanos. Pero también
se han fichado trabajos sobre etnologia, o algunos de caracter histérico, o incluso de temas di-
versos, pero de interés para nuestro fin (de tipo generalista). De ellos se han revisado:

1. Datos referentes a plantas insecticidas y repelentes.

2. Los datos de plantas medicinales usadas para enfermedades infecciosas con probables
propiedades antimicrobianas y antifingicas.

El trabajo de manejo de la base de datos, modificacion de campos, filtrado de la base de
datos antigua e introduccion de nuevos datos ha sido realizado por Paloma Lalana, asesorada
por Manuel Pardo de Santayana, Ramon Morales y Paloma Blanco.

Resultados

Se dispone en la actualidad de una base de datos con 2.646 registros, 863 especies y 104 usos
que se reunen en 20 categorias.

Para la denominacion de especies vegetales se ha seguido la nomenclatura cientifica bo-
tanica al uso. También se incluyen los nombres vulgares mas utilizados.

La mayor parte son especies que viven en la Peninsula Ibérica, pero también se han in-
cluido especies americanas, dado el interés que se muestra en todas las colecciones museisticas
americanas, y algunas de otros continentes.

Hay que tener en cuenta la disponibilidad del material vegetal para la fase de experi-
mentacion, y posteriormente para obtencion de sus extractos, en el caso de que por fin sean
utilizadas dichas plantas. Algunas de ellas son plantas cultivadas, otras veces son silvestres y, de
momento, la Gnica posibilidad de obtencion es mediante recoleccion de poblaciones silvestres.
En ese caso habra que ver la posibilidad de poner en cultivo dichas especies.

Las categorias de uso mas importantes son insecticidas, microbicidas y fungicidas. Ade-
mas se mantienen una serie de ellas de la base de datos anterior por su muy probable funcion
biocida-antiséptica.

Por fin se ha realizado una seleccion de especies de las contenidas en la base de datos y
se han obtenido con ellas unos listados mas o menos numerosos. Para dicha seleccion se han
seguido los siguientes criterios: 1) ndmero de estudios, 2) valoracién cientifica. Hay que pun-
tualizar que las listas de especies agrupadas por usos son tentativas, pues no se trata de un tra-
bajo exhaustivo. Si se dispusiera de mayor volumen de informacion, quizas apareceria alguna
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otra especie como mas interesante para los fines del proyecto. Sin embargo, atendiendo a la expe-
riencia y a los conocimientos que se disponen sobre este tema, parece adecuado haber tenido en
cuenta para las especies seleccionadas el nimero de veces que aparecen citadas en la bibliografia.

Tabla 1. Especies mas frecuentemente utilizadas como insecticidas (insecticidas propiamente dichos, larvicidas, repelentes de
insectos, plaguicidas). Tipo de informacion: 1. Etnoldgica; 2. Generalista; 3. Historica; 4. Cientificamente testado

Especie Tipo de informacion N.° de veces citadas

Agave americana 1-2
Allium cepa 1-2
Allium sativum 1-2
Annona muricata 1-2-3
Annona squamosa 1-2-3
Artemisia absinthium 1-2-3
Artemisia barrelieri 1
Asparagus acutifolius 1-2
Azadirachta indica 2
Cistus ladanifer 1-2
Daphne gnidium 1-2
Datura stramonium 1-2
Derris sp. 2-3
Dictamnus bispanicus 1-2
Dittrichia viscosa 1
Eryngium campestre 1
Hura crepitans 1-2-4
Juglans regia 1-2
Juniperus oxycedrus 1
Juniperus phoenicea
Juniperus thurifera
Laurus nobilis
Lavandula angustifolia
Lavandula latifolia 1-2
Mammea americana 2-4
Marrubium vulgare 1-2
Matricaria chamomilla 1-2
Melia azedarach 1-2
Mentha piperita 1-2
Mentha pulegium 1-2
Mentha suaveolens 1
Minthostachys mollis 1-2-4
Nerium oleander -2
Nicotiana rustica
Nicotiana tabacum
Ocimum basilicum 1-2
Ocimum minimum 1-2
Origanum vulgare 1-2-3
Pistacia terebinthus 1-2
Plumbago europaea 1
Preridium aquilinum
Quasia amara
Retama sphaerocarpa 1
Rosmarinus officinalis 1-2-3
Ruta angustifolia 1-2
Ruta graveolens 1-2-3
Santolina chamaecyparissus 1-2-3
Schinus molle 1-2
Schoenocaulum officinale 1-2-3
Silene muscipula 1-2
Solanum mammosum 1-2-4
Tanacetum cinerariifolium 1-2
Tanacetum vulgare 1-2
Thymus mastichina 1-2 14
Urginea maritima 1-2 10
Urtica dioica 1-2
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Foleo
(Mentha pulegium)

Poleo cervuno
(Mentha cetvina)

PVLEGIVH

Figura 7. El poleo (Mentha pulegium) se ha utilizado desde antiguo como repelente de insectos. A la derecha, reproduccion del
capitulo referente al poleo del Dioscorides traducido por el doctor Laguna (1991[1555)). Fotografias: Ramon Morales.

Figura 8. El ajo comun (Allium sativum) puede resultar un buen fungicida, ademas de insecticida. Fotografia: Ramon Morales.
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Conclusiones

A la vista de las especies de la lista anterior, y teniendo en cuenta la base de datos, después de
una valoracion segin la experiencia acumulada, se concluye lo siguiente.

Tabla 2. Especies insecticidas mas interesantes

Nombre cientifico

Nombre comin

Allium cepa cebolla
Allium sativum ajo
Artemisia absinthium ajenjo
Azadirachta indica neem
Daphbne gnidium torvisco
Juglans regia nogal
Laurus nobilis laurel
Lavandula latifolia espliego
Marrubium vulgare marrubio
Melia azedarach cinamomo
Mentha pulegium poleo
Mentha suaveolens mentastro
Nerium oleander adelfa
Nicotiana tabacum tabaco
Ocimum basilicum albahaca
Ocimum minimum albahaca
Plumbago europaea belesa
Rosmarinus officinalis romero
Tanacetum cinerariifolium pelitre

Thymus mastichina
Urginea maritima

Urtica dioica

mejorana silvestre
cebolla albarrana

ortiga

Tabla 3. Especies fungicidas mas interesantes

Nombre cientifico

Nombre comun

Achillea millefolium
Beta vulgaris
Chamaemelum nobile
Cinnamomum cassia
Cupressus sempervirens

Equisetum arvense

milenrama
acelga
manzanilla amarga
canela
ciprés

cola de caballo

Eucalyptus globulus eucalipto
Lavandula angustifolia espliego
Lonchocarpus sp. barbasco
Salvia verbenaca gallocresta

Thymus zygis

tomillo salsero
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Extractos naturales para la desinfeccion y desinsectacion de bienes culturales. Las plantas medicinales...

Tabla 4. Especies microbicidas mas interesantes '

Nombre cientifico

Nombre comin

Althaea officinalis
Apium graveolens
Chelidonium majus
Citrus limon
Foeniculum vulgare
Hypericum perforatum
Lycopersicon esculentum
Malva sylvestris

Olea europaea

Ruta chalepensis
Sambucus nigra
Salvia lavandulifolia
Salvia officinalis

Thymbra capitata

malvavisco
apio
hierba de la golondrina
limén
hinojo
hierba de San Juan
tomate
malva
olivo
ruda
sauco
salvia espafiola
salvia

tomillo andaluz

Vitis vinifera vid
Zea mays maiz
Tabla 5. Especies que relinen todas las categorias de uso, a tener en cuenta para los ensayos de la segunda fase del proyecto

Nombre cientifico

Nombre comun

Allium cepa

Allium sativum
Juniperus oxycedrus
Lavandula angustifolia
Minthostachys mollis

Origanum vulgare

Santolina chamaecyparissus

Spigelia anthelmia
Urginea maritima

Urtica dioica

cebolla
ajo
enebro de la miera
espliego
mufa-muna
orégano
santolina
lombricera
cebolla albarrana

ortiga

Dentro de las anteriores especies sefialadas, destacan por ser bien conocidas y ademas de
facil obtencion, las ibéricas: cebolla, ajo, enebro de la miera, orégano, santolina, cebolla albarrana
y ortiga. De las especies americanas, destacamos, Minthostachys mollis (Labiatae) y Spigelia an-
thelmia (Loganiaceae), ambas de uso muy comun en América. Para experimentos y como igual
puede llegar a demostrarse, especies de los géneros Mentha o Micromeria podrian sustituir a
Minthostachys mollis. Ademas hay que considerar la especie arborea de amplio uso, Azadirachta
indica o neem, de procedencia asidtica, cultivada en todo el tropico, y cuyos extractos pueden ser

1 Dado el gran nimero registrado en la base de datos, se citan aqui las mas importantes; otras estan en las tablas anteriores.
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Figura 9. Salvia espafiola (Salvia lavandulifolia), especie muy abundante en la mitad este de Espafia, que ademas se cultiva muy
bien. Tiene principios muy activos contra microbios. Fotografia: Ramon Morales.

Figura 10. Orégano (Origanum vulgare), planta con multiples usos, debido a su aceite esencial que contiene compuestos con un
amplio espectro bactericida. Fotografia Javier Tardio.
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de suma utilidad. También hay que resefar que, segiin los ensayos en curso, puede ser prome-
tedor el uso de Artemisia absinthium como especie insecticida e inhibidora de microorganismos.

No ha de perderse de vista que este informe estd fundamentado en la base de datos dispo-
nible, y es sostenido por ésta. En cualquier caso de duda se debe consultar dicha base de datos.

Por fin, y como conclusion, se recomienda continuar el proyecto realizando estudios
experimentales de las siguientes tres especies: Minthostachys mollis (muna-muna) como insecti-
cida, Equisetum arvense (cola de caballo) como fungicida y Origanum vulgare (orégano) como
microbicida.
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Anexo. Especies cientificamente testadas

Acalypha adenostachya
Allium sativum

Ambrosia ambrosioides
Ambrosia confertiflora
Baccharis glutinosa
Brassica juncea
Caesalpinia sepiaria
Capsicum frutescens
Carica papaya

Cedprela fissilis

Centaurea cyanus
Chrysanthemum coronarium
Chrysantbhemum macrophyllum
Cymbopogon citratus
Datura discolor
Enterolobium cyclocarpum
Eucalyptus citriodora
Eucalyptus globulus

Hevea nitida

Hura crepitans

Jatropha cinerea
Karwinskia humboldtiana
Lantana camara

Larrea tridentata
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Lavandula angustifolia
Luffa cylindrica
Mammea americana
Mangifera indica

Melia azedarach
Minthostachys mollis
Nicotiana glauca
Petiveria alliacea
Phthirusa sp.

Pinus caribaea

Piper auritum

Plantago australis
Plumeria alba
Proboscidea parviflora
Psidium guineense
Ranunculus praemorsus
Ricinus communis
Salpianthus macrodontus
Sarcostemma cynanchoides
Solanum mammosum
Solanum nigrum
Solanum rostratum
Trichilia pallida

Trixis angustifolia
Verbascum thapsus
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La reflectografia infrarroja
y la historia del arte

Ana Gonzalez Mozo
Museo Nacional del Prado
ana.gonzalez@museodelprado.es

Resumen: Desde que Van Asperen de Boer, en los afios setenta del pasado siglo, pusiera a
punto la reflectografia infrarroja para el estudio del dibujo subyacente, esta técnica se ha incor-
porado a los protocolos de anilisis de las obras de arte. En los tltimos veinte anos los equipos
de deteccion se han perfeccionado, facilitando la captura y el ensamblaje de los reflectogramas.
Ahora obtenemos imdgenes de alta definicion que permiten interpretar con mayor precision los
procesos creativos. Impulsados por estos avances, en el Museo del Prado se han revisado los
antiguos examenes efectuados en pintores como Rafael y, junto a instituciones internacionales,
hemos abordado el andlisis de la técnica de artistas poco estudiados, como Jacopo Tintoretto y
Leonardo da Vinci. Sin embargo, no podemos olvidar que la tecnologia no es un fin en si mis-
ma y que la interpretacion de los procesos creativos depende tanto del factor humano como del
estudio de la superficie pictérica y su interpretacion en el contexto de la historia del arte.

Palabras clave: Reflectografia infrarroja, dibujo subyacente, analisis, pintura.

Abstract: Since Van Asperen de Boer, in the 70s of last century developed the infrared reflec-
tography to study the underdrawing in painting, this technique has been incorporated into
the analysis protocols of the artworks. In the last 20 years the systems of detection have been
improved, facilitating both capture and assembly of reflectograms. Now we get high definition
images that allow a more accurate interpretation of the creative processes. Prompted by the
developments, at the Museo del Prado has been revised ancient examinations made in painters
like Raphael and, together with international institutions, we have addressed the technical anal-
ysis of understudied artists as Jacopo Tintoretto and Leonardo da Vinci. However, we cannot
forget that explaining creative processes depends on both the human factor as the study of the
pictorial surface and its interpretation in the context of art history.

Keywords: Infrared reflectography, underdrawing, analysis, painting.

Hasta principios del pasado siglo, el historiador del arte se enfrentaba al estudio de la pintura
con su 0jo, una lupa de aumento y, en ocasiones, buenas reproducciones de las obras en blan-
co y negro. En los primeros anos del siglo xx, la investigacion en historia del arte comenzé a en-
riquecerse con las nuevas lecturas que permitian hacer de las obras incipientes examenes lleva-
dos a cabo con fuentes de radiacion mas energéticas que la visible —rayos X, rayos infrarrojos y
ultravioletas— que revelaban aquello que no podia captar la vision humana. Fueron experiencias
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muy concretas que quedaron frenadas por las dos Guerras Mundiales' (Bart, 1896), hasta que en
los anos setenta, en el Ambito de los museos, e impulsados por los ensayos de Van Asperen de
Boer con camaras médicas, cobraron un nuevo interés (Van Asperen de Boer, 1970).

La reflectografia infrarroja se ha limitado tradicionalmente al estudio del dibujo subya-
cente?, pero también aporta datos de las capas internas de la pintura y las intervenciones de res-
tauracion. Es una técnica relativamente sencilla: la superficie pictérica se ilumina con una fuente
rica en infrarrojo (lamparas de tungsteno por ejemplo)’, los materiales absorben y reflejan esta
radiacion con distinta intensidad, segin su composicion y espesor?, y esta emision se registra
con diferentes dispositivos: en el pasado cimaras Vidicon y, actualmente, sistemas digitales. Los
diferentes grados de absorcion y transparencia de los materiales se traducen en la imagen re-
flectografica como zonas que van desde el negro al blanco pasando por diversos tonos de gris.
Para una fuente emisora dada la respuesta de los materiales siempre es la misma, aunque los
datos obtenidos varian dependiendo de la longitud de onda de la banda infrarroja del espectro
que sean capaces de captar los sistemas utilizados’. El método de interpretacion —en términos
de fisica optica— de la reflectografia infrarroja se basa en la teoria de Kubelka-Munk, que descri-
be las caracteristicas opticas de las capas pictoricas y relaciona la capacidad que tiene cada es-
trato para reflejar la radiacion con relacion al fondo sobre el que estd aplicado, determinando su
poder cubriente’: segtn el espesor de la capa, las caracteristicas del fondo y la longitud de onda
empleada’. En la practica, la buena legibilidad de los estratos subyacentes y del dibujo prepara-
torio en un reflectograma depende de la transparencia de las capas superpuestas a éstos, pero
también del contraste existente entre el dibujo y el fondo, por lo que la situacion ideal para
obtener una buena imagen es aquella en la que el fondo es totalmente reflectante y el material
utilizado para hacer el dibujo absorbe el infrarrojo, como sucede, por ejemplo, en obras en las
que el diseno preparatorio estd realizado con carboncillo o piedra negra sobre un fondo blanco
de yeso o blanco de plomo.

1 Las primeras radiografias en pintura se hicieron en la Ultima década del siglo XIX.

2 Dibujo preparatorio que los artistas realizan antes de empezar a pintar, y cuya deteccién solo es posible si los materiales
con los que estd ejecutado llevan negro o cobre en su composicién.

3 Como fuente de iluminacion se utilizan ld@mparas incandescentes de tungsteno de 24 voltios con filtro difusor, que tienen
una alta emisién de radiacion infrarroja. Uno de los factores determinantes en la homogeneidad de la intensidad general
de cada reflectograma y de estos con los demés del conjunto, es la estabilidad de la fuente.

4 En la respuesta de los materiales no parece ser determinante ni el envejecimiento ni, excepto algin pigmento como el
verde esmeralda, la sustancia con la que estan aglutinados (si bien la transparencia es mayor para los aglutinantes acuosos
como la goma ardbiga o semi-acuosos, como la yema de huevo). Respecto a los pigmentos, por ejemplo, los constituidos
por plomo, como el blanco de plomo, el minio o el amarillo de Néapoles, o los compuestos de mercurio (como el bermellén),
cinabrio, cadmio, zinc, silicatos y esmaltes, son generalmente —dependiendo del espesor de la capa— transparentes al
infrarrojo, mientras que los negros, o los compuestos por cobre, como la azurita y la malaquita, presentan una mayor opaci-
dad, apareciendo grises en la imagen.

5 Los estudios efectuados vy la bibliografia consultada concluyen que las radiaciones IR cuya longitud de onda esta compren-
dida entre los 1.800-2.000 nm son las adecuadas para este tipo de exdmenes, ya que la mayor parte de los estratos picto-
ricos utilizados en la pintura antigua se hacen transparentes ante ellas. Actualmente se ha desarrollado un nuevo prototipo
que registra el infrarrojo comprendido en el intervalo de lo 0,8 a los 2,5 micrones. La sensibilidad de los fotodiodos, en el
caso del sistema CCD que utilizamos en el Museo del Prado esta limitada a los niveles que llegan a los 1,7 micrones. La
sensibilidad de las telecamaras Vidicon llega hasta los 2,1 micrones, lo que permite trabajar en regiones del infrarrojo don-
de un mayor nimero de pigmentos se hacen transparentes. Sin embargo, la calidad de las imagenes registradas es menor,
debido a que pierden contraste y resolucion en el monitor de television y a que en éste se producen distorsiones opticas
y geométricas, planteandose ademaés problemas de persistencia de la imagen. La menor sensibilidad a ciertas regiones
del infrarrojo de los CCD se compensa con una serie de ventajas: no introducen distorsiones geométricas (son planos), y
la resolucion espacial es mucho mayor, por lo que las imadgenes obtenidas son mas nitidas y homogéneas, mejorandose el
resultado en el ensamblaje de los fotogramas.

8 En un estrato pictdrico, constituido por la mezcla de pigmentos y aglutinante, existe un indice de refraccion para cada uno
de los dos componentes; la relacion entre los dos indices define el poder cubriente de una pintura.

7 Al aumentar la longitud de onda de la luz incidente disminuye la difusién de la luz y con ella el poder cubriente de los ma-
teriales.



En los afios noventa del pasado siglo, los esfuerzos en el campo de la reflectografia se
dirigieron a desarrollar instrumentos de alta definicion, que registrasen con nitidez desde los
pequenos detalles hasta la amplia gama de tonos de grises presentes en la materia y en los di-
seflos subyacentes®. En los ultimos anos el objetivo ha sido fabricar equipos mds compactos,
rapidos y manejables. La reduccion del tiempo en las capturas y la portabilidad han supuesto
una pérdida de definicion en las imagenes obtenidas, que se compensa —a diferencia de lo que
ocurria con las imagenes generadas por los primeros equipos CCD- con la menor necesidad de
procesarlas para corregir defectos como ruido, uniones muy perceptibles entre los reflectogra-
mas o el efecto de una iluminaciéon poco uniforme, a lo que se anade la posibilidad de ver los
resultados en tiempo real y de repetir las capturas inmediatamente si no son adecuadas.

Los estudios con reflectografia infrarroja se han centrado, quizds por influencia de los
métodos cientifico-analiticos, en la descripcion de los distintos tipos, técnicas y materiales uti-
lizados en el dibujo subyacente’. Estos «nventarios> han sido un importante punto de partida,
pero el sistema de trabajo con el que se han desarrollado —distincion exhaustiva de los elemen-
tos del dibujo para después revisar ordenadamente cada uno de ellos por separado- ha provo-
cado cierto distanciamiento con las disciplinas artisticas a las que se pretendia complementar.
En los ultimos afios, las posturas se han acercado y, en pintura italiana, se ha establecido un
método de analisis de las obras consensuado con los conservadores del museo: el conocimien-
to de la pintura se estd perfeccionando con la ayuda de instrumentos fisicos, no s6lo porque
permiten acceder a las partes ocultas de la génesis de los cuadros, sino también, y lo que es
mas interesante, por el reto que supone interpretar la informacion que aportan en el contexto
de la historia del arte. Los nuevos datos y las imagenes técnicas estin cambiando la manera de
entender los procesos creativos y, sobre todo, el concepto de dibujo preparatorio y, es a tra-
vés del examen de los disefios y estratos subyacentes como se estin obteniendo, en el Museo
del Prado, datos muy valiosos sobre los pintores italianos del Renacimiento, el funcionamiento
y la organizacion de sus talleres. La definicion alcanzada en los documentos técnicos, junto a
buenas imagenes de superficie y a la radiografia, ha hecho posible profundizar en artistas tan
complejos y distintos como Andrea del Sarto, Tiziano, Rafael o Tintoretto y descubrir el gran
valor para la historia del arte que tienen obras como la Gioconda del Museo del Prado. Ahora
sabemos que los procedimientos de trabajo en estos talleres no eran ni lineales ni sencillos, que
los artistas —salvo excepciones— no trabajaban solos y estas botteghe no estaban aisladas, que las
influencias de unas en otras fueron mayores de lo que se pensaba.

El estudio del dibujo subyacente —que el autor nunca penso que fuera descubierto— des-
vela su manera mas personal de preparar las composiciones: desde trabajos rigurosos y con-
cienzudos, a otros llenos de dudas (incluso partiendo de disefios muy exactos), espontaneos,
delegados o hechos con falta de tiempo o incluso a veces comenzados y abandonados para ser
retomados después. Los trazados internos muestran el estilo grafico de los pintores en el sopor-
te y las primeras etapas de la gestacion de los cuadros, su relacion con esbozos y modelos en
papel y revelan si se han producido transformaciones formales entre estos pasos. Podria ocupar
paginas registrando todas las variables que hemos encontrado estos ultimos afios estudiando
pintura italiana, pero no es suficiente describirlas, nuestro objetivo es dar sentido a esta infor-
macion, explicar qué representa en el conjunto de la ejecucion de una obra y qué relacion tiene
con la imagen pintada. Lo habitual es que los trazados preparatorios estuvieran condicionados
por las dimensiones, el tiempo disponible para entregar la obra, el tipo de soporte y la materia
a los que debian enfrentarse los pintores, aunque en estudios mas amplios —de producciones

8 En muchas ocasiones no se trata sélo de trazados lineales, sino también de planteamientos iniciales de las sombras en las
primera etapas de la ejecucion.

2 Método o procedimiento que ha caracterizado a la ciencia natural desde el siglo XVII que consiste en la observacion siste-
matica, medicion y experimentacion, y la formulacién, analisis y modificacion de las hipotesis.
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Figura 1. La Virgen con el Nifio, entre san Mateo y un angel (Madonna della Scala) de Andrea del Sarto, 1522. Fotografia: Museo
Nacional del Prado.

completas de un artista— se puede llegar a saber si experimenté una evolucion técnica, o la
influencia de otros maestros, o si confiaba a sus ayudantes la tarea de trasladar las escenas a
partir de un carton original que, con frecuencia, él corregia después. Intercaladas en el contexto
historico y analizadas a la luz de las fuentes documentales, estas imagenes ayudan a corroborar
o refutar lo que se sabia hasta el momento acerca de cémo afrontaban los artistas los encargos,
incluso como fueron las relaciones entre el maestro y el taller, el grado de implicacion que cada
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La reflectografia infrarroja y la historia del arte

Figura 2. La Virgen con el Nifio, entre san Mateo y un angel (Madonna della Scala), de Andrea del Sarto, 1522. Detalle de la reflec-
tografia infrarroja. Imagen: Museo Nacional del Prado.

pintor dejo que tuvieran sus colaboradores y la manera en que éstos asimilaron o no sus pro-
cedimientos. En el caso de Tintoretto, por ejemplo, vemos cémo en las obras de gran formato
la bottega reproducia sus métodos de dibujo sobre el lienzo (Syre, 2000) mientras que, tras la
muerte de Rafael, su taller no fue capaz de repetir la gran labor de preparacion de las composi-
ciones que acostumbraba a hacer Sanzio.

Uno de los temas abordados a través del andlisis del dibujo subyacente es el de los mé-
todos de réplica, de copia y de reutilizacion de modelos en las obras y de como los pintores
consiguieron o no enmascararlos. En el Museo del Prado esta investigacion se inicié con algu-
nos cuadros de Tiziano (Falomir, 2003) y ha continuado con obras como la Gioconda o La Ma-
donna della Scala de Andrea del Sarto. El estudio de la pala de Sarto también ayudo a poner or-
den en la cronologia de algunos cuadros del pintor y a sostener la hipétesis planteada por John
Shearman sobre el empleo de los mismos dibujos en varias tablas y la concepcion simultinea
—al menos en idea— de ciertas palas de altar (Shearman, 1965; Natali, 1999). Las reflectografias
revelaron que Sarto reutilizO para distintos cuadros los cartones de las mismas figuras y la pre-
sencia de elementos de algunas composiciones en las capas subyacentes de otras, como si estu-
viera ensayando las mejores soluciones en obras que habia comenzado al mismo tiempo, algo
muy evidente en La Madonna della Scala y la Assunta Panciaticchi (Galleria Palatina, Firenze)
(Gonzalez Mozo, 2006: 158-173). El estudio mostrd procesos de ideacion y ejecucion complejos
y llenos de dudas bajo pinturas cuya construccion en superficie es perfecta —invalidando asi
la definicion de Vasari de Andrea del Sarto como el pintor «enza errore— y permitio estable-
cer paralelismos mas exactos entre los dibujos autégrafos en papel conservados para la obra
del Prado y las etapas intermedias de la ejecucion pictorica (figs. 1y 2). Esto significaba que
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algunos dibujos'® no estaban hechos para la primera composicion, sino que fueron realizados
para resolver los problemas que se le plantearon a Sarto a medida que trabajaba y, en la Virgen
de la Scala, le obligaron a redibujar varias veces las figuras sobre una primera escena que ya
habia comenzado a pintar, a pesar de que inicialmente fue trasladada dos veces con calco. El
estudio de ésta —y otras obras— confirma que las grandes correcciones en una composicion no
significan siempre que los pintores la improvisaran sobre el lienzo y que no hicieran un analisis
previo y simultineo sobre papel. Y, por otra parte, demuestra que el traslado del dibujo con mé-
todos mecinicos desde un cartdn al soporte pictorico no es incompatible con un posterior pro-
ceso de dibujo y correccion a mano alzada. Que los artistas siguieran dibujando sobre la pintura,
en diferentes momentos y con materiales diversos se ha constatado estos ultimos afios no sélo
en pintores de tradicion florentina, como Andrea del Sarto y Rafael, sino también en venecianos
como Tiziano y Tintoretto o flamencos, como Rogier van der Weyden. Estos trazados han dejado
de pertenecer solo al Ambito de las primera etapas del planteamiento de las composiciones en
el soporte y obligan, por tanto, a buscar su rastro también entre las capas de pintura. En mu-
chos casos se puede desechar la tradicional vision del pintor dibujando en papel, trasladando
su escena a la preparacion blanca y pintando sobre ella y, en otros tantos, descartar la idea de
los trabajos ejecutados «alla prima», como sucede en las obras de Jacopo Tintoretto. En 2007, el
examen reflectografico de los cuadros del artista veneciano conservados en el Museo del Prado'!
revel6 datos muy significativos de la técnica de un pintor que, de modo muy puntual hasta ese
momento, solo se habia explicado a través de la radiografia. Se obtuvo una vision nueva y bas-
tante sorprendente de como actuaba Robusti desde que concebia hasta que finalizaba sus obras,
al tiempo que se confirmé lo que describiera su bidgrafo Carlo Ridolfi (Ridolfi, 1642) sobre su
método de trabajo mediante el ensayo de las escenas en teatritos poblados con pequenos mode-
los de cera o arcilla y maniquies articulados, percibiéndose ademas la importancia que Tintoretto
daba al disefio y de cémo su especial manera de construir la pintura condiciona la captacion de
sus cuadros (Gonzalez Mozo, 2007). Los nuevos estudios obligaron a cambiar las ideas estable-
cidas sobre sus procedimientos de diseno: no sélo se encontrd dibujo en todas las figuras, com-
probandose que estin desnudas bajo la superficie —con las anatomias perfectamente caracteriza-
das—, sino que también en las radiografias se hallaron representados maniquies que «ustentan»
los cuerpos pintados y en las reflectografias, cuadriculas que sirven de guia para ubicar algunos
personajes (figs. 3 y 4). A pesar de que en muchos de sus grandes cuadros el ejercicio de di-
bujo es enérgico y da la impresion de estar hecho de un modo cadtico y espontaneo, en obras
como el Lavatorio, los reflectogramas manifiestan que realizé detallados andlisis de perspectiva
en varios momentos de la ejecucion (fig. 5) y para ello tom6 como referencia los tratados sobre
geometria y las teorias escenograficas de la época, hasta el punto que estin reproducidos, bajo
las capas de pintura, alguno de los principios geométricos desarrollados por Sebastiano Serlio.
Las radiografias y las reflectografias infrarrojas revelaron que el dibujo subyacente —en todos sus
cuadros— no solo estd realizado sobre las capas de preparacion o imprimacion, sino que Jacopo
seguia trazando, analizando y reflexionando concienzudamente la colocacion de las formas y su
interrelacion con el espacio y con los elementos circundantes a medida que pintaba, dejando en
muchos casos que este dibujo formase parte de la superficie (Tardito, 1990)'2. Su gran dominio
del dibujo y su extraordinaria vision en el espacio le permitieron trabajar muy deprisa y esta ra-
pidez se ve reflejada desde las capas mds internas. Una facilidad semejante y un constante ejerci-

0 La mayor parte se conserva en el gabinete de dibujos de los Uffizi.

" El estudio se realizd con motivo de la Exposicion «Tintoretto» que se celebré en 2007 en el Museo del Prado.

2 En algunos cuadros estudiados, generalmente existe un disefio, visible en la radiografia y confirmado por las estratigra-
fias, hecho con albayalde sobre el fondo oscuro, pero en pinturas como el Hallazgo del cuerpo de San Marcos se ha de-
tectado la presencia de algun tipo de pigmento negro utilizado para dibujar en fases intermedias, pigmento que a veces
aparece cubierto y muy mezclado con laca roja, como en el caso del Moisés sacado de las aguas del Nilo, del Museo del
Prado. En la obra E/ hallazgo del cuerpo de San Marcos (Milan, Pinacoteca de Brera), se ha encontrado dibujo subyacente,
en capas intermedias, realizado con laca roja (Tardito, 1990).



La reflectografia infrarroja y la historia del arte

Figura 3. Jacopo Tintoretto. Ester ante Asuero, hacia 1555. Detalle de la radiografia. Imagen: Museo Nacional del Prado.

Figura 4. Jacopo Tintoretto. Ester ante Asuero, hacia 1555. Detalle de la reflectografia infrarroja. Imagen: Museo Nacional del Prado.
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Figura 5. Jacopo Tintoretto , hacie - Imagen: ML acional del Prado
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cio de dibujo favorecieron también, en un artista tan diferente como Rafael, la celeridad al pin-
tar, pero asi como el florentino hacia estos estudios inicialmente sobre papel y sélo traspasaba
las composiciones cuando las tenia completamente precisadas (salvo raras excepciones como la
Perla) y apenas las corregia en el lienzo, da la impresion de que Tintoretto hacia estos cambios
moviendo las figuras de los mencionados teatrillos y los trasladaba al lienzo en «iempo reab.

En otro orden de cosas, el estudio paralelo de la Gioconda del Prado y la Santa Ana 'y
sus copias (Delieuvin, 2012), en colaboracién con el Museo del Louvre, ha brindado la opor-
tunidad de tener un conocimiento mas preciso del taller de Leonardo, y saber que en ¢él se
realizaron copias y versiones simultaneas de las escasas obras del maestro, ayudando, por otra
parte, a entender procesos pictoricos largos y lentos. Ambas investigaciones, junto a la docu-
mentacion de la época®® y los andlisis técnicos realizados en otras instituciones en gran parte de
la produccion de da Vinci y sus colaboradores, han permitido ahondar en los procedimientos
de trabajo de esta bottega y que se replanteen las cronologias de algunos cuadros. La Giocon-
da del Museo del Prado, que ha colgado en sus muros desde su fundacion en 1819, estuvo
atribuida hasta su revision en 1999 a pintores espanoles y flamencos', por lo que nunca habia
sido estudiada en el contexto de los talleres italianos. Tras la restauracion y el estudio técnico
preliminar realizado entre 2010 y 2011 se recuperd su imagen original (figs. 6 'y 7), se atribuyo
al taller de Leonardo y se convirtié en la version mas importante del cuadro conocida hasta el
momento, asi como en uno de los testimonios mads interesantes de los métodos de trabajo en
el taller vinciano. A partir de las primeras imagenes del infrarrojo y su andlisis cruzado con la
reflectografia del original, se concluyé que no era una copia tradicional y la caracterizacion de
los materiales la situ6 en el entorno milanés de Leonardo®. En las semanas previas a la restau-
racion, en un estudio hecho con luz rasante, se detect6 la existencia de un paisaje bajo el fondo
oscuro'® que tras un exhaustivo andlisis y la constatacion de que era un repinte afadido en el
siglo xvir, decidio eliminarse. Mas alla del estudio material, el interés de esta obra reside en que,
desde el dibujo preparatorio y hasta un momento muy concreto de la ejecucion, transcribe el
proceso creativo de la Gioconda original, sin pretender, curiosamente, hacerse pasar por ella.
Las copias que se conocen hasta el momento, intentan imitar la superficie del cuadro, sin em-
bargo, en la Gioconda del Prado se reproducen las etapas «nvisibles» del original, mientras que

3 Tras visitar el estudio del maestro, Fray Pietro de Novellara explicaba a Isabella d’Este «() dos de sus aprendices hacen
copias y él mismo interviene, de vez en cuando, en una de ellas. Y es que se encuentra muy atareado con sus trabajos de
geometria y casi no tiene tiempo para el pincel».

4 Se desconoce su procedencia. La primera noticia que se tiene en Espafia de esta obra se remonta a 1636, donde aparece
en los Inventarios Reales, situada en la Galeria del Mediodia del Alcdzar de Madrid. Durante décadas sus atribuciones
oscilaron entre pintores espafioles, como Yafiez de la Almedina y anénimos flamencos, al creerse —hasta la revision de la
tabla en 1999— que la madera del soporte era roble.

5 E| soporte es de nogal y carece de la tradicional preparaciéon de yeso y cola. En su lugar hay una doble preparaciéon de
tono claro compuesta por blanco de plomo y una pequefia cantidad de carbonato célcico, comin también en las obras
que Leonardo y sus discipulos hicieron sobre esta madera. Los analisis hechos a la Dama del armifio y, mas recientemen-
te, a La Belle Ferroniére, al Salvator Mundi de Leonardo y al Retrato Archinto de Marco d’Oggiono, confirman que este
tipo de preparacion, aunque inusual, era utilizada con cierta frecuencia en la bottega del maestro cuando se trabajaba
sobre nogal, que es el soporte habitual en las obras de tamafio reducido de Leonardo y de su circulo tras su primera
estancia en Milan (1481): La Dama del Armifio, Belle Ferroniere, San Juan Bautista Salvator Mundi y San Juan Bautista
como Baco. Ver National Gallery Technical Bulletin, n.° 32, pp. 78-112. Leonardo utilizé habitualmente el chopo para obras
de gran tamafio como la Virgen de las Rocas o la Santa Ana del Louvre. En parte porque del nogal no se pueden extraer
paneles de gran tamafio y, en parte, porque en una obra de grandes dimensiones se encareceria mucho la comision.

6 Que el paisaje estuviera oculto no es extrafio. Son muchos los ejemplos de obras modificadas mediante la adicion o su-
presion de elementos en algin momento de su historia como se ha constatado, por ejemplo, en la Dama del armifio del
propio Leonardo o la Madonna del Granduca, de Rafael, ambas transformadas en el siglo Xix (Bull, 1992: 67-83). Segun los
datos aportados por el Laboratorio de Andlisis del Museo del Prado, que el aglutinante del repinte sea aceite de lino poco
envejecido sugiere una aplicacion notablemente posterior a la ejecucion del pintor, al menos 200-250 afios. La sustancia
organica, posiblemente un barniz, interpuesta entre el paisaje y el repinte, impidié que éste impregnase la pintura original,
facilitando relativamente su eliminacion. La existencia de esta capa orgénica y el buen estado de conservacion de la pin-
tura subyacente, permitieron concluir que la transformacion obedecio a criterios estéticos.






la imagen pintada es muy diferente. El andlisis comparado de las reflectografias revel6 detalles
subyacentes que ilustraron un interesante proceso de elaboracion casi paralelo y como el pin-
tor parecia imitar los pasos de Leonardo cuando éste trabajaba en el original, lo que situ6 su
ejecucion en el taller y en un momento muy cercano (figs. 8 y 9). Por otra parte, las notorias
analogias que existen entre las dos imdgenes reflectograficas y formalmente en la superficie,
han permitido completar la sucesion de las etapas de construccion del original, puesto que lo
que en Leonardo es reflejo de una detenida experimentacion, en la copia es manifiesto'’. Cada
uno de los arrepentimientos ocultos bajo la superficie del original se repite bajo la superficie

7 Aunque en la reflectografia del original es dificil percibir el dibujo preparatorio, se distinguen las lineas esenciales de la
composicion, ademas de algunas etapas de elaboracion intermedias que se repiten en la copia, cuyo dibujo subyacente
es definido y complicado.



de la obra del Prado, algunos muy llamativos, como el del contorno de ambas cabezas, que es
exactamente igual (figs. 10 y 11). También el paisaje recobrado aporta datos muy importantes
que han servido para cambiar la datacion del cuadro del Louvre: sin ser exactamente igual al de
la Gioconda, en €l estan representadas formaciones rocosas que el maestro dibujé sobre papel
y que podrian estar presentes en capas inferiores del original. A la derecha de la figura estan
pintadas las montanas del dibujo Los Alpes vistos desde Mildn (hacia 1508-1511) y los estratos del
folio Masa rocosa (hacia 1508-1511) ambos autdgrafos (Delieuvin, 2012: 155 y 160-161)*, lo que
retrasa la ejecucion, al menos del fondo, en casi cinco afos respecto a lo que se pensaba hasta
el reciente estudio. Su ligero grado de abocetamiento a la izquierda coincide con las etapas in-
termedias reveladas por la reflectografia del original, lo que ha permitido concluir que la tabla

8 Windsor, Royal Collection.



del Prado quedo inacabada en el taller antes de que se terminara la Gioconda y representa, por
tanto, un momento previo a su finalizacién, a modo de registro de la imagen de la obra antes
de la partida de Leonardo de Mildn o de Roma. La revision de los datos aparecidos tras la res-
tauracion y la ultima reflectografia®®; junto con el estudio llevado a cabo en la Santa Ana del
Louvre y su copias —que apoya la hipotesis sobre la Mona Lisa del Prado—, ha abierto otras vias
de investigacion e invita a hacer una nueva lectura de los testimonios de Fray Pietro Novellara,
Agostino Vespucci y Antonio De Beatis (Delieuvin, 2012: 77-78; 117-121 y 198-199), escritos
durante la vida de Leonardo tras visitarle en el taller. La lectura conjunta de estos textos sugiere
que la ejecucion de la Mona Lisa y la de Santa Ana se prolongé durante anos y, al menos ésta
ultima, fue interrumpida durante largos periodos de tiempo. Las copias se comenzarian cuando
el maestro iniciaba sus obras, pero también, en el caso de la Santa Ana, la obra inacabada se
copi6 en el taller durante las pausas de inactividad. En el curso de esta elaboracion, las mo-
dificaciones introducidas por Leonardo en las tablas se reflejan en las versiones realizadas por
sus ayudantes. Esto explica la similitud de la imagen pintada en los duplicados con momentos
intermedios de la creacion, ocultos bajo la superficie de las pinturas originales. En definitiva,
el estudio de esta obra ha cambiado su clasificacion en las colecciones del museo y ayuda a
comprender a uno de los maestros sobre los que mas se ha escrito durante siglos, cuya técnica
pictorica, paraddjicamente, era casi desconocida.

Es necesario, como conclusion, reflexionar sobre la importancia que supone tener ac-
ceso a las primeras ideas de los artistas y a su desarrollo en el proceso pictérico a través de los
documentos técnicos, tanto como la necesidad de hacer una correcta lectura de estas imagenes,
que son indisociables de las superficies, de la historia material y documental de los cuadros.
Historiadores, estudiosos de las técnicas pictoricas y restauradores tenemos formas diferentes de

2 Se han realizado cinco reflectografias de la obra, antes de la restauracion, durante el proceso y una vez finalizada
la intervencién.



analizar, e incluso de ver la pintura, pero el propdsito comin de entenderla. Cada manera de
aproximarse a los cuadros aporta diferente informacion, pero también deja algo inexplicado. La
exégesis se encuentra en el conjunto de la historia del arte, en la de los pintores, en la evolucion
de las técnicas artisticas, en los métodos de trabajo y en las circunstancias que rodearon la eje-
cucion de esas obras. Es cierto que el ojo humano experimentado no puede ser sustituido por
los aparatos cientificos: el objetivo es incorporar otro tipo de datos en el discurso de la interpre-
tacion de las obras, en la medida en que estos instrumentos revelan particulares que no tienen
respuesta a la luz visible, aumentan nuestra percepcion y permiten hacer interpretaciones mas
concretas, lo que no siempre significa que desvelen todos los secretos de la pintura; también
generan dudas y, con frecuencia, mds preguntas. La reflectografia infrarroja es un valioso medio
de trabajo, pero no un fin en si misma. Los resultados obtenidos dependen del correcto plan-
teamiento de las hipétesis que se quieren demostrar, de los problemas preliminares que deben
resolverse, asi como de la adecuada captura, procesamiento e interpretacion de la informacion
obtenida, y, lo que no es menos importante, del conocimiento de los limites de la tecnologia
utilizada. Un exceso de tecnicismo, andlisis milimétricos llevados al extremo, igual que un exce-
sivo formalismo, pueden convertir los cuadros en auténticos puzzles, en compendios de formas
comunes y materiales que, inevitablemente, estin en multitud de obras y autores, distrayendo
nuestra atencion de la percepcion global de la pintura y, en definitiva, de ver las obras.
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Estrategias aplicadas en el estudio
del estado de conservacion
de la obra Guernica de Picasso
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Resumen: El estado de conservacion del Guernica de Picasso ha sido siempre una de las prin-
cipales preocupaciones del Departamento de Conservacion-Restauracion del Museo Reina Sofia.
Es por esto que, desde que la obra entré a formar parte de la coleccion del museo, se han desa-
rrollado diversas lineas de actuacion y de investigacion encaminadas a mejorar el conocimiento
de los materiales que la conforman, su estado de conservacion y la interaccion de los agentes
medioambientales. En 1998 se publicé un estudio muy exhaustivo sobre el estado de conser-
vacion de la obra y, desde entonces, se han venido realizando investigaciones importantes. En
2006 surgi6 la oportunidad de trabajar con el reverso de la obra, lo que permiti6 la realizacion
de multiples andlisis. Por ejemplo, se hicieron estudios reflectograficos y de luz ultravioleta en
el reverso, se tomaron muestras para analizar los materiales del soporte. No obstante, lo mas
resenable fue la radiografia completa que se pudo realizar al lienzo. Hay que destacar la colabo-
racion del Instituto del Patrimonio Cultural de Espafia en estos trabajos.

En 2009 se concibié un nuevo proyecto, que se firmé en 2010 bajo el patrocinio de la Funda-
cion Telefonica: se trata de «Viaje al interior del Guernica», un trabajo que propone realizar un
estudio pormenorizado de toda la superficie del cuadro. Se plantearon dos lineas de actuacion:
la primera se centra en el desarrollo de un automatismo robotizado de precision que cumpla
con todas las expectativas de calidad, que sea compatible con la exposicion del cuadro y que,
una vez acabado el estudio, se pueda trasladar ficilmente. La segunda linea de actuacion se
basa en la interpretacion de las imagenes y en la aplicacion de los avances necesarios para pro-
cesar toda la informacién con la maxima calidad posible.

A comienzos de 2012 y después de un ano de trabajo, se pudo instalar el automatismo y se ini-
ciaron las tomas fotograficas en alta resolucion. Esta primera fase concluy6 a finales de 2012; de
la segunda fase, que ha comenzado a principios del 2013, se espera tener resultados antes de
que finalice el 2014.

Con motivo de este trabajo se ha emprendido una labor de recuperacion de informacion, para
la que se han digitalizado todos los estudios realizados hasta la fecha en formato analogico. De
este modo, se asegura la perdurabilidad de los datos, evitando asi las modificaciones provoca-
das por envejecimiento de los materiales. Entre los aspectos mas resenables de todo este trabajo
estd la intencion de crear una base de informacién continua que nos permita ir valorando la
evolucion material de la obra.



Estrategias aplicadas en el estudio del estado de conservacion de la obra Guernica de Picasso

Abstract: The condition of Picasso’s Guernica has always been a matter of great concern for
the Conservation and Restoration Department at the Museo Reina Sofia. As soon as the work
entered the museum’s collection, a specific action and research plan was drawn up to gain a
better understanding of the materials used, their present condition, and their interaction with
environmental agents. A detailed study on the condition of the work was published in 1998 and
a number of in-depth studies have been conducted at regular intervals since then. In 2006 we
were able to work on the reverse side of the piece and took the opportunity to carry out nu-
merous studies, including the use of infrared reflectography and ultraviolet light to examine this
side of the work. We also took samples of the materials used in the support, However, perhaps
most important of all on this occasion was the chance to take an X-ray of the entire canvas. We
are grateful for the assistance received from the Spanish Cultural Heritage Institute on all these
processes.

In 2009 we designed a new project entitled Journey to the Inside of Guernica», which was
formalised the following year when Fundacion Telefonica pledged to sponsor the initiative.
The cornerstone of this project consists in carrying out a detailed study of the entire surface
of the work, to be conducted in two phases. The first phase entails the development of an
extremely precise, state-of-the-art Cartesian robot and made cultures to examine the activity
of fungi and bacteriawithout interfering with its public display and could be easily removed
on completion of the study. The second phase will involve interpreting the images and im-
plementing the necessary mechanisms for processing all the data collected to the highest
possible standard.

At the beginning of 2012, after a full year of work, we were able to install the robot and
start taking high-resolution photographs of the canvas. This phase concluded in late 2012; the
second phase has started in early 2013 and is expected to have results by the end of 2014.

As part of this new project, we have retrieved all the analogue information collected to date in
previous studies and converted it into digital format to prevent any loss or modification of the
data as a result of the ageing of the materials. Another important aspect of this project is our
plan to create a live database so that we can continually evaluate the material evolution of the
work over time.

Introduccién histérica

La obra Guernica de Picasso, icono de la coleccion del Museo Reina Sofia (MNCARS), es, por
su tamano y estado de conservacion, una pieza de gran complejidad que requiere de especial
atencion y cuidado para su correcta conservacion. Es necesario contar con un profundo cono-
cimiento de los materiales que la componen, y saber con todo detalle el estado en el que estos
se encuentran, para poder valorar con suficiente conocimiento los factores que van a incidir de
forma significativa sobre el estado general de la obra. Asi pues, unas de las prioridades del De-
partamento de Conservacion-Restauracion del Museo Reina Sofia ha sido siempre el cuidado de
esta obra iconica, con la clara idea de hacer que perdure en el mejor estado posible, aplicando
las medidas de conservacion necesarias para disfrutar de su contemplacion con el menor dete-
rioro. En este sentido, desde que el Guernica forma parte de las colecciones del museo, se ha
abierto una linea de investigacion y conocimiento del cuadro, con la intencion de poder evaluar
desde un punto de vista cientifico su evolucion material.
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Figura 1. Portada de la publicacion Estudio sobre el estado de conservacion del Guernica de Picasso.

El Guernica en el MNCARS

El primer fruto del trabajo realizado por el Departamento de Conservacion-Restauracion que vio
la luz fue el libro Estudio sobre el estado de conservacion del Guernica de Picasso (Esteba et al.,
1998), publicado por el museo en 1998, bajo la direccion de José Guirao. Este estudio contenia
todos los datos recopilados en el informe oficial que el Departamento de Conservacion-Restau-
racion realizé en 1997 bajo la direccion de Pilar Sedano, informe presentado ante la Direccion
del Museo a requerimiento de esta, a raiz de la demanda de préstamo temporal del lienzo que
presento el Gobierno Vasco. El trabajo recogia andlisis quimicos de los materiales constitutivos,
estudios técnicos y un detallado informe que incluia un mapa de alteraciones y un reportaje
fotografico. En esta extensa publicacion se reflejaban y detallaban las alteraciones sufridas por
el cuadro y su delicado estado de conservacion.

Ese mismo afio, entre el 15 y el 16 de enero de 1998, se celebré el simposio «Guernica.
Problemas éticos y técnicos en la manipulacion de la obra de arte». Dicho simposio ponia sobre
la mesa los aspectos mas relevantes de la conservacion de obras de arte ante la perspectiva de
préstamos o traslados, e incluia ademas informacion acerca de los estudios realizados sobre la
obra. Cuatro anos después, en 2002, se editd El Guernica y los problemas éticos y técnicos de la
manipulacion de obras de arte (VV. AA., 2002), publicacion que recogia las actas del simposio y
que aportaba informacion sobre el estado de conservacion del Guernica.

En 20006, con motivo de la exposicion Picasso tradicion y vanguardia, se planted la
necesidad de descolgar la obra para adecuar la sala. Desde 1993, la obra solo se habia movido
una vez, en 1996, cuando se tomo la decision de exponer la pintura sin el cristal de protec-
cion, ya que al llegar a Espafa, en el montaje realizado en el Cason del Buen Retiro, la obra se
habia blindado con una urna por razones politicas. Esta proteccion se mantuvo en la primera
instalacion en el Reina por esos mismos motivos. En la reubicacion de 1996, se decide colocar
la obra en las galerias frente a la habitacion, blindada con cristal, donde se habia instalado al
llegar desde el Cason del Buen Retiro. Es a partir de entonces, con la democracia espafniola ya
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consolidada, cuando el cuadro se puede contemplar sin interferencias de blindajes. Aunque en
1996 la obra queda libre para su exposicion, este movimiento se proyecté como una interven-
cion muy breve. No se queria cerrar al publico la sala de su nueva ubicacion, por lo que los
trabajos se tuvieron que realizar el dia en el que el museo cerraba al publico. Es por esta razén
que la accion se limit6é al cambio de ubicacion; dnicamente se llevo a cabo una limpieza noc-
turna del reverso y algin estudio puntual, y se mantuvo el mismo sistema de montaje disenado
para el Cason. Asi, la obra no se colgd paralela al muro, sino que presentaba una inclinacion ya
expuesta en el Cason, donde la obra se ubicaba sobre una base y dentro de una urna, con un
cristal que mantenia una inclinacion de abajo hacia arriba y hacia el frente.

Dada la intencion expuesta en el aiio 2006, por Ana Martinez de Aguilar —la entonces
directora del museo— de adecuar las salas del entorno a la obra Guernica —lo que conllevaria el
acondicionamiento de las infraestructuras de las salas (una necesidad patente e imperiosa)— se
plantearon varias alternativas. Se estudiaron todas las posibilidades como, por ejemplo, la de
no mover la obra y mantenerla en una caja climatica para poder ejecutar las labores de man-
tenimiento de la sala. No obstante, desde el Departamento de Conservacion-Restauracion este
planteamiento presentaba varios aspectos dudosos y consideramos que la mejor solucion era
retirarla, algo que, ademas, ofreceria la oportunidad de hacer una revision a fondo de la obra.
Si procediamos asi podriamos actuar sobre aspectos pendientes que demandaban un tratamien-
to a fondo, como la modificacion del sistema de anclaje al muro y la limpieza del reverso del
cuadro. Por otro lado, eso nos permitiria realizar estudios sobre el soporte y el reverso de la
obra. Descolgar el cuadro nos darfa la opcion de trabajar sobre el reverso durante varios dias.
Esta serfa la primera vez que trabajariamos en la parte del soporte del cuadro; contdbamos con
un periodo de tiempo de unos cuatro dias, suficiente para hacer labores de mantenimiento que
fueran mas alld de la retirada de polvo en superficie. Ademas, se proyectaron nuevos estudios
y mejoras en el montaje.

Para la planificacion de estos cuatro dias se analizaron todas las necesidades y mejoras
posibles. Ademas de la limpieza de salidas de conductos de aire y los cambios en los carriles
de iluminacion, se planifico sustituir las sondas de medicion de HR y temperatura alojadas en el
muro en la zona que cubre la obra. Se anadieron dos nuevas sondas en los laterales a las dos
ya existentes.

El montaje antiguo consistia en hacer reposar la obra sobre una pletina metilica en »
a la que iba atornillado el bastidor. En la parte superior, otra pletina con unas prolongaciones
metalicas, atornillada también al bastidor, fijaba el cuadro. Una vez fijada la obra, la pletina in-
ferior se encastraba con una base, por lo que el cuadro quedaba visualmente apoyado en este
saliente, con una inclinacion de entre 10-15° gracias a las prolongaciones de la pletina superior,
que separaban la obra unos 20 cm de la pared por la parte de arriba. Este sistema obligaba a
hacer perforaciones en los bordes del cuadro para los tornillos y, por otro lado, el angulo de
inclinacion incrementaba la tension del cuadro sobre el bastidor, provocando un pandeo en
la zona central. Ademads, complicaba en exceso la manipulacion del cuadro, al ser un montaje
muy impreciso que exigia a los operarios trabajar en posturas muy forzadas.

Después de haber estudiado todos los pormenores, se decidi6 retirar la obra de esta sala
para trasladarla al espacio de enfrente, donde habia estado durante tres anos cuando tenia el
cristal de proteccion. Este ambito contaba con un sistema de climatizacién independiente que
nos iba a permitir mantenerlo estanco de las otras salas. Se adecuaron las condiciones previa-
mente, teniendo en cuenta que se iba a trabajar con el reverso de la obra. Los 15 m del trayecto
eran bien conocidos, dado que ya se habian recorrido en 1993. El traslado se realizaria pues
con un respaldo moévil especial que redujese al minimo las vibraciones. Pero ademas —y apro-
vechando esta revision— se planific6 un enorme desafio: la realizacion de una placa radiografica
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Figura 2. Respaldo articulado en el momento del montaje de la placa de rayos X. Fotografia: José Loren.

de toda la obra. El respaldo tenia un papel muy importante en este cometido, ya que alojaria la
placa de RX antes de colocar en €l la obra. Por otro lado, se planificaron también con antelacion
los movimientos que se iban a realizar para hacer la placa radiografica en una parte del trayecto.

Este proyecto suponia un gran reto para todas las partes implicadas: seria la primera vez
que nos enfrentariamos a una radiografia de 27 m?realizada de un solo disparo. Como compli-
cacion anadida, no se podrian hacer disparos de prueba, ya que la placa iba a estar alojada en
el respaldo movil que trasladaria la obra y era del todo inviable sustituirla o cambiarla, puesto
que eso implicaria una manipulacion que se descarté desde el primer momento. Esta aventura
solo fue posible gracias a la direccion de la Seccion de Estudios Fisicos del Instituto del Patrimo-
nio Cultural de Espana, capitaneado por Araceli Gabaldon y su equipo constituido entonces por
Tomas Antelo, Maca Vega y Miriam Bueso.

La actuacion disenada desde este laboratorio contemplaba la toma radiografica comple-
ta en un solo disparo, algo que, dadas las dimensiones (3,50 metros por 7,76 metros), requeria

una distancia entre el foco y la pelicula de 13 metros».

«Una operacion de este tipo entraiia un gran compromiso, ya que un cdlculo erroneo de
la exposicion o del posicionamiento del tubo emisor pueden arruinar el resultado o, cuando
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menos, generar una imagen defectuosa. Por tanto, para determinar la exposicion, se tuvo en
cuenta la existencia de radiografias previas de varios fragmentos de la obra realizadas tras su
instalacion en el Cason del Buen Retiro, su primera ubicacion tras llegar a Espana. El estudio de
estas radiografias, asi como los datos relativos a los materiales constitutivos, la preparacion o los
pigmentos, entre otros aspectos, que facilitaron los analisis ya efectuados (Cabrera, y Garrido,
1981) fueron de gran ayuda para determinar la exposicion. Estas informaciones aportaron un
margen realmente critico, en vista del bajo contraste radiografico que la composicion y el em-
paste de los pigmentos auguraban. Al mismo tiempo, la preparacién, que presentaba una con-
siderable absorcion radiografica en relacion con la capa pictorica, restaria ain mas contraste,
debido a su conocido efecto de apantallamiento general> (Gabaldon y Antelo, 2009).

En primer lugar, se monté la placa radiografica en el respaldo articulado que iba a alojar
el cuadro. La placa estaba compuesta por 26 tiras de 3.750 mm de rollo continuo, con 30 c¢cm
de ancho y unidas entre si en sentido vertical, de tal forma que cubrian toda la superficie del
cuadro.

Para lograr reducir al minimo las vibraciones en el lienzo se plane6 que todos los movi-
mientos se hicieran con este respaldo movil, al que se habia dotado de articulacion para poder
modificar el plano de inclinacion del cuadro una vez instalado. El sistema tenia que permitir
descolgar el cuadro, trasladarlo, hacer la placa radiografica, intervenir en el reverso y volver a
colgar el cuadro, manteniéndose siempre unido al lienzo y de forma que lo preservase en todo
momento de las vibraciones.

Figura 3. Instalacion de la obra Guernica con el respaldo articulado. Fotografia: José Loren.
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A tal efecto, el respaldo movil contaba con una posicion completamente vertical que
podia inclinarse mediante un sistema hidraulico. Este desplazamiento nos permitiria colocar la
placa una vez ensamblada en el suelo y posicionarla frente al cuadro, dandole la misma inclina-
cion que tenia la obra colgada. También se estudié como debia distribuirse el equipo humano,
para lo que se disefiaron diferentes plataformas integradas en el conjunto del sistema destinadas
a cada momento del proceso.

Una vez situado el cuadro en la sala de enfrente, esta quedo sellada para que el equipo
de restauracion trabajara como estaba previsto: en el reverso de la obra. Se limpi6 el bastidor,
se midio la tension de todos los angulos, se eliminé una cinta adhesiva en mal estado que unia
la tela al bastidor y se limpioé ademas el soporte de la obra. Se identificaron todas las alteracio-
nes que presentaba el soporte por el reverso y se tomaron muestras de los materiales aplicados
en anteriores restauraciones.

Una vez terminados los trabajos, se realizaron estudios con diferentes tipos de ilumina-
cion (luz ultravioleta, infrarroja y visible). Se utilizaron camaras Canon D1 con sensor CMOS de
10,1 megapixeles efectivos para la luz visible y ultravioleta, ademas de una cdmara FinePix S3
Pro UVIR con un sensor SuperCCD. Esta camara sustituye de fabrica los filtros anti UV e IR de la
version normal por un cristal que favorece estas longitudes de onda. La secuencia de las image-
nes realizadas de forma manual se capté buscando la repeticion de las condiciones en cada una
de las tomas, sin variar el dngulo con respecto a la obra, con el objetivo de facilitar el montaje
posterior sin necesitar correcciones de software, de manera que todo el reverso del cuadro que-
dase fotografiado. Las imagenes obtenidas, se montaron digitalmente. El resultado nos permitio
hacer una reconstruccion del estado del soporte sin dejar partes sin registrar.

Tras procesar los nuevos resultados sobre el soporte y el reverso volvimos sobre la infor-
macién que teniamos acerca del anverso. Dado que el estudio realizado en el ano 1997 se hizo
con tecnologia analdgica, decidimos escanear las casi 300 imdgenes que en su dia se tomaron
del cuadro. Esta labor se llevo a cabo con el escaner de Nikon Coolscan 5000 con una resolu-
cion optica de 4.000 ppp y una conversion de 16 bits.

Aunque las diapositivas se habian conservado en unas condiciones estables durante los
10 anos transcurridos desde que se captaron, se podian apreciar ligeras modificaciones respecto
al color original. Esto se anadia al hecho de que, al trasladar la informacion desde los estudios
originales, se produjo una pérdida y distorsion de los datos, modificacion que era dificil de pa-
rametrizar. De ahi que se plantease la necesidad de realizar un nuevo estudio, mas minucioso,
aplicando la nueva tecnologia digital existente. Se puso de manifiesto asimismo la conveniencia
de crear un procedimiento que utilizase los nuevos sistemas de automatizacion para efectuar un
barrido sistematico y preciso de toda la superficie pictorica.

Gestion del proyecto

Con la perspectiva de poder hacer un estudio minucioso a través de la tecnologia digital surge
el embrion de este ambicioso proyecto. Querfamos hacer un barrido sistematico de la superficie
pictorica de todo el cuadro, utilizando los equipos digitales con los que en ese momento rea-
lizibamos los estudios técnicos dentro del Departamento de Conservacion-Restauracion como,
por ejemplo, los estudios en luz visible, luz ultravioleta, luz infrarroja y multiespectral. Pero,
ademas, pretendiamos aplicar nuevos estudios, como el escaneado en 3D de alta resolucion,
para obtener informacion precisa sobre la orografia de la obra. También se consideré muy inte-
resante hacer medidas de reflectancia espectral, con el objetivo de recopilar informacion precisa
sobre el color actual del cuadro, asi como realizar termofotografias en diferentes estados de
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iluminacion, o profundizar, en la medida de lo posible, en el estudio hiperespectral de algunas
zonas concretas.

El primer reto que se nos plante6 fue desarrollar un sistema que nos permitiera realizar
todos estos estudios de una forma compatible con la exposicion del cuadro. El sistema tendria
que funcionar in situ, delante del cuadro, en los periodos en que el museo se encontrase ce-
rrado al publico y fuese posible replegarlo, de manera que cuando el museo estuviese abierto
no interfiriese en la contemplacién del cuadro. Ademas se pretendia aprovechar al maximo el
funcionamiento del sistema ya que no se disponia de mucho tiempo para estar delante de la
obra, y nos dimos cuenta que la resolucion a la que queriamos hacer los estudios requeria de
un periodo muy prolongado, por lo que habia que conseguir que el sistema funcionase el maxi-
mo de horas posible al dia.

Esto no fue una tarea facil: suponia tener en cuenta dos aspectos fundamentales para un
aprovechamiento maximo. Por un lado, el automatismo del sistema tenia que ser capaz de tra-
bajar solo y con garantias de total seguridad, sin poner en riesgo la obra. Por otra parte, habia
que atender a las compatibilidades de horarios y servicios programados en las horas de cierre
del museo, como la limpieza de salas, los controles de seguridad, las visitas fuera de horas o
las revisiones de infraestructuras, por ejemplo. En este sentido, se estableci6é un calendario que
permitia coordinar los trabajos ordinarios y unos protocolos de actuacion ante situaciones espe-

Figura 4. Proceso del disefio del sistema. Fotografia: José Loren.
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ciales y concretas, de tal forma que se pudieran abordar tales casos con suficiente antelacion.
Segin el estudio en el que estuviésemos involucrados, se necesitarian unas condiciones mas
estrictas y diferentes a las de otros momentos. Por ejemplo, el periodo de estudio en el rango
de UV iba a exigir un control maximo de la luz procedente de otras salas y, en el caso del esca-
neado en 3D, las vibraciones de cualquier sistema mecanizado circundante, e incluso el paso de
personas cerca de la obra, serian de enorme importancia.

En el origen del proyecto se planteé la idea de que el automatismo trabajase de forma
auténoma. Se idearon por tanto los sistemas de control necesarios para ello, algo que, en princi-
pio, parecia muy dificil. Aunque lo incluyésemos entre los requisitos del sistema, dejar elemen-
tos mecanizados en funcionamiento delante del cuadro sin nadie presente s6lo podria permitirse
si las garantias eran absolutas. Partiendo de la premisa de la seguridad, se inici6 el disefio del
automatismo. La intencion era que fisicamente fuera imposible el contacto y que la estabilidad
del aparato impidiera el desplome sobre el cuadro, por lo que se desestimaron sistemas que,
pese a contar con los mecanismos de seguridad mas avanzados, no permitian descartar la po-
sibilidad de contacto, como era el caso de los brazos articulados. Por ello determinamos que el
mecanismo debia moverse en paralelo al cuadro, manteniendo una distancia de seguridad de
contacto infranqueable. El movimiento de la cabeza donde se albergarian los diferentes senso-
res debia desplazarse en paralelo, sin cambios de giro, y a una distancia de entre 200 y 1.000
mm. Con estas caracteristicas podriamos hacer todos los estudios, a excepcion del escaner de
3D, que probablemente requeriria algin cambio en las distancias y los angulos de escaneado.

Una vez establecidos los diferentes estudios que ibamos a hacer —esto es, luz visible,
luz ultravioleta, reflectografia infrarroja, reflectancia multiespectral, vision hiperespectral en luz
visible y escaneado en 3D en alta resolucion— se plantearon todos los complementos que se
tendrian que adosar al sistema (como las fuentes luminicas o el liser de medida y posiciona-
miento), para ir adaptando las estructuras necesarias que alojarian estos complementos, y poder
prever también los cableados y conectores necesarios.

Entre los requisitos iniciales se marco la necesidad de que se pudiese trabajar con este
sistema no solo en sala, sobre una obra de gran formato, sino también dentro del Departamento
de Conservacion-Restauracion, en un formato reducido.

Como se ha comentado con anterioridad, otro factor importante a la hora de concebir el
sistema era la compatibilidad con la exposicion de la obra: se hacia necesario que, una vez re-
cogido, en su posicion de reposo, el sistema no impidiera la normal contemplacion del cuadro,
y que no proyectara sombras ni interfiriese en la iluminacion de la sala.

El desarrollo del proyecto se basé en dos planes de actuacion bien definidos. Por un
lado, la elaboracion del sistema que nos permitiria realizar todos los estudios en las condiciones
de exposicion del cuadro y, por otro, los desarrollos necesarios para trabajar y procesar las ima-
genes resultantes con la maxima resolucion.

Lo que en un principio se plante6 como un solo proyecto terminé revelandose como
un trabajo que necesitaba dividirse en dos: una primera fase se centraria en la recopilacion de
informacién y la segunda estaria enfocada al procesamiento de las imagenes y a los desarrollos
informaticos necesarios para interpretar esa informacion recopilada.

En 2009 se iniciaron las primeras conversaciones entre el Departamento de Patrocinio
del Museo y la Fundacion Telefonica. En 2010 se firmé el convenio entre los directores de
ambas instituciones y se cerré un presupuesto de 200.000 € (mas IVA) exclusivamente para la
realizacion de la primera fase del proyecto. Esta fase consistiria en la captura de imagenes e in-
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Figura 5. Vista general del automatismo. Fotografia: José Loren.
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cluirfa ademas el desarrollo del automatismo. La segunda fase corresponderia al procesamiento,
interpretacion y divulgacion (esta dltima, planteada sobre tres escenarios) y su negociacion se
pospuso hasta la finalizacion de la primera parte.

En abril de 2011, tras casi un afo de propuestas y desarrollos conjuntos entre el equipo
técnico encargado del Departamento de Conservacion-Restauracion y diferentes proveedores,
se adjudico la fabricacion del automatismo a la empresa Roboldn por un importe de 100.000 €.
Esta empresa entrego el sistema en diciembre de ese mismo afio. En aquel momento se instalo
en una sala especial para realizar las pruebas de resistencia necesarias para confirmar la idonei-
dad de su funcionamiento. Después de un mes de pruebas, en enero de 2012, el automatismo
se instal6 delante de la obra Guernica y comenzaron los estudios sobre el cuadro.

Automatismo de ejes cartesianos

En vista de todos los aspectos descritos en el apartado «Gestion del proyecto», el resultado del
disenio del automatismo fue un sistema de ejes cartesianos estructurado, compuesto por un rail
base paralelo al sentido del cuadro, a una distancia de 1 m. Por ese rail se desplaza en sentido
horizontal el eje X», esto es, la torre vertical, que a su vez cuenta con un eje vertical, el eje <Y,
encargado de mover el brazo que contiene el cabezal donde se alojan los diferentes sensores.
Dicho brazo se desplaza ademas en profundidad, lo que seria el eje «Z». Los tres desplazamien-
tos se realizan mediante un motor lineal de induccion (sistema derivado del motor de induccion
normal, pero dispuesto longitudinalmente). Si imaginamos una representacion grafica, es como
hacer un corte axial tomando como base un sector plano del estator y del rotor, con lo que
quedaria un motor asincronico con un rotor de radio infinito. De esta forma, el movimiento
del campo magnético rotante se transforma en desplazamiento lineal de translacion y, en vez
de tener un par rotante, se transforma en un campo magnético de traslacion con una fuerza de
empuje electromagnético. El desplazamiento va controlado en velocidad y longitud en tres ejes,
lo que permite desplazar en el cabezal un sensor o cimara con un peso maximo de 25 kg, sin
contar las fuentes de luz.

Descripcion del automatismo:

—El eje & o de aproximacion a la obra cuenta con un sistema automatico de control
mediante un sensor laser de precision OD de la marca SICK, que permite mantener la
misma distancia con respecto a la superficie del cuadro con independencia de las ondu-
laciones que este pueda presentar.

— El eje & de desplazamiento horizontal estd compuesto por dos tramos iguales, de 4.500
mm cada uno; pueden utilizarse indistintamente, uno o los dos, segin el tamano de la
obra que se pretenda analizar.

— El eje «Y» de desplazamiento vertical del sistema se mueve también mediante un eje des-
montable, con el fin de poder llegar a las cotas requeridas (desde 200 hasta 4.000 mm) y
trabajar tanto en salas como en el taller de restauracion, a una altura menor.

— El sistema es desmontable, lo que permite su traslado a salas del museo o donde sea
necesario; para instalarlo se requiere tan solo un dia.
Caracteristicas de los ejes:

~ Eje X
Modulo lineal MLE 51000NS-9000, con motor lineal integrado F = 500/1.000 N, 1,00
i=5/10 A, 560 VDC, y sistema de medicion integrado 1 Vpp/ 40 um, guia de recircula-
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cion de bolas con 4 patines, 2 finales de carrera electromecanicos, soportes incluidos.
Carrera til: 8.578 mm, L = 9.000 mm
* Carrera 8.300 mm (2 tramos de longitud 4.500 mm)

~ Eje <Y»:
Modulo lineal MLE 51000NS-9000, con motor lineal integrado F = 500/1.000 N, i = 5/10A,
560 VDC, y sistema de medicion integrado 1 Vpp/ 40 um, guia de recirculacion de bo-
las con 4 patines, 2 finales de carrera electromecanicos, soportes incluidos. Carrera til:
8.578 mm, L = 9.000 mm
Codigo: MLE51000NS-0-0-1-000-0-ST-00-09000
* Carrera 3.700 mm (2 tramos de 2.745 mm y 1.400 mm)
* Repetitividad del eje: + 0,01 mm

- Eje Z»
Modulo lineal MLE 30210HS-0800, con motor lineal integrado F = 105/210 N, i = 3,1/0A,
560 VDC, con sistema de medicion integrado 1 Vpp/ 40 um, guia de recirculacion de bo-
las con 3 patines, 2 finales de carrera electromecanicos, soportes incluidos. Carrera util:
536 mm, L = 800 mm
* Repetitividad del eje: + 0,01 mm

Figura 6. Vista general del sistema delante de la obra Guernica. Fotografia: José Loren.
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Jorge Garcia Gémez-Tejedor

Figura 7. Imagen del monitor mostrando la interface del software de gestion. Fotografia: José Loren.

El cabezal donde se alojan los sensores cuenta con un sistema de sujecion de las cama-
ras (mano del robot) que estd preparado para albergar el sistema de escaner y los sistemas de
alumbrado necesarios.

Ademas, el sistema cuenta con un cuadro eléctrico de gestion, con pantalla de control y
pantalla tactil, que incluye los diferentes botones de encendido y apagado, donde quedan alo-
jados el magneto térmico, los diferenciales, la fuente de alimentacion y los controladores de los
motores lineales. El PLC de control dispone de los elementos necesarios para interaccionar con
el software de captacion de imagenes de que dispone el centro. Esta conexion se realizard por
la via que resulte mas conveniente (Ethernet, RS232, USB, etc.).

Se ha incorporado asimismo un sistema de montaje y desmontaje del bastidor en el eje
vertical con un cabrestante eléctrico para facilitar la maniobra de montaje de la torre, haciendo
dicha maniobra mas segura para los operarios que la realicen y para el entorno donde se lleve
a cabo. Esto nos permite garantizar la maxima seguridad durante el proceso de montaje y des-
montaje.

Software de gestiéon

Junto al disefio del automatismo, desde el inicio del proyecto se consideré necesario crear un
software de gestion que permitiera interconectar todas las funciones del sistema con los con-
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troladores de los diferentes sensores. Dado que se trataria de estudios prolongados, queriamos
automatizar al maximo los diferentes sistemas sin tener que renunciar a los recursos que nos
proporcionaban los fabricantes de los sensores y camaras. Esto suponia contar con los distintos
codigos fuentes, de tal manera que el nuevo software fuera capaz de trabajar automaticamente
sin descartar ninguno de estos menus ni parimetros.

Se plantearon los distintos escenarios de trabajo para cada estudio y las necesidades de
gestion del trabajo, teniendo en cuenta los posibles errores o fallos. Junto a los elementos des-
critos del automatismo y la mesa de control, el sistema cuenta con una mesa mévil que incorpo-
ra un PC, facilitando asi el hardware necesario. Este PC nos permite trabajar en sala y distribuir
la informacion a los diferentes sistemas que se quieran utilizar. Durante el proceso de estudio se
habilité la posibilidad de realizar los trabajos de forma remota mediante wifi, de tal forma que,
pese a no estar en la sala, los participantes pudiéramos seguir en directo los trabajos y modificar
cualquiera de las opciones del programa como, por ejemplo, detener el sistema en caso de ser
necesario.

El programa esta estructurado en la pantalla del ordenador en dos areas principales: en
la parte superior se puede ver el proceso del trabajo en desarrollo y en la inferior, las diferentes
opciones y posibilidades de trabajo, como la eleccion de la cdmara, el tipo de luz, el espacio de
movimiento, el tiempo de espera o la distancia del cuadro.

En la zona dedicada al proceso de trabajo, en el lateral izquierdo, se muestran las ima-
genes en tiempo real, incluida secuencia de las sucesivas capturas que se estin haciendo. La
secuencia del trabajo se ve en un total de cinco pantallas, una superior, mas grande, y cuatro
inferiores, mas pequenas. La ultima toma es la que aparece en la imagen mas grande; la secuen-
cia de las cuatro imagenes anteriores se expone, de derecha a izquierda, en las cuatro pantallas
inferiores. De esta forma, es posible seguir la evolucion de las imdgenes y se facilita la loca-
lizacion exacta, ademas de poder seguir el desarrollo del proyecto. Hay que tener en cuenta
que el trabajo sobre el Guernica se esta haciendo con imagenes que abarcan muy poco campo
visual (alrededor de 4 x 6 cm) y los planos de color en el cuadro son muy grandes, por lo que
las imagenes resultantes en tomas distintas pueden terminar siendo muy similares. En el lateral
derecho se muestra el proyecto cargado: en un grafico se representan, en rojo, todas las tomas
de las que se compone el trabajo, antes de iniciarse. Segiin se van realizando las tomas, el co-
lor cambia a verde. Asi, es posible saber con solo un golpe de vista por donde va el proceso y
cuanto queda de trabajo. Ademas, se muestra en formato numérico, en la parte inferior, la canti-
dad de imagenes captadas, la posicion de la dltima toma y las imagenes que faltan por obtener.

En la seccion inferior hay tres rectingulos que delimitan los menus para —de izquierda a
derecha- (1) realizar las configuraciones generales, (2) seleccionar el sensor o cimara e interac-
tuar con él, e (3) introducir los parimetros para el autémata y el laser.

Menu (1): en la parte superior cuenta con dos pestanas, «<General y «Configuracion». Des-
de la pestana «Configuracion» se puede definir el tamafio de los pixeles y la ruta. En «General> se
puede dar nombre al proyecto y definir los parametros. Mds abajo, hay otras dos pestanas para
definir los parametros de un proyecto general de trabajo y seleccionar imagenes concretas que
queramos repetir. Sobre la captura completa de un trabajo podemos definir la ruta de destino,
las pausas, el area de actuacion, las dimensiones de las areas de captura, la profundidad del eje
«Z», 0 bien bloquear la medicion del ldser e iniciar o detener un trabajo. Con este menu se esta-
blece la configuracion de las dreas de captura, que incluye los ejes X e «Y», el tamafio del en-
cuadre, el porcentaje de superposicion de las teselas, la distancia focal del laser, asi como todas
las opciones de direccion de captura; ademas cuenta con una ventana desde donde controlar la
iluminacion y el posicionamiento de los tres ejes de forma manual. También hay controles para



configurar la velocidad de los tiempos de pausa entre las tomas de forma diferenciada entre los
ejes «X» c «Y».

Menu (2): en las dos primeras pestanas podemos elegir entre el uso de una cimara o
la realizacion de una simulacion. En la pestafia de la cimara encontramos tres nuevas pestanas
en la parte inferior, correspondientes a las tres cimaras predefinidas, disponibles en el Museo,
y que son las que suelen utilizarse como herramientas de trabajo. Segun se trabaje con una u
otra se tendran nuevas opciones, como los encuadres, el enfoque o el tamano de superposicion.
También se incorpora en este apartado la posibilidad de usar Live View», para obtener vistas en
tiempo real, el enfoque automatico prescindiendo del ldser del automatismo o la captura manual.

Menu (3): se divide asimismo en dos pestafias, la del «Autémata» y la del dLaser, que
ofrecen los controladores para la conexiéon y desconexion de dichos sistemas. En la pestaia
«Autémata» se controla el posicionamiento automatico y la conexién o desconexion de las ca-
maras y las fuentes de luz; ademas permite resetear el equipo en caso de fallo e incluye una
«seta» de apagado de emergencia ante cualquier incidencia.

Estudios técnicos

En un primer momento, los estudios que se plantearon realizar sobre la obra fueron estudios
ampliamente conocidos por el equipo técnico del museo vy utilizados habitualmente para ana-
lizar las obras de arte. Partiendo de la luz visible en alta resolucion, nos propusimos continuar
trabajando con la luz ultravioleta, también a alta resolucion, para conocer y evaluar en profundi-
dad el estado de la superficie del cuadro. En la reflectografia infrarroja que realizamos en el re-
verso se ven con claridad las primeras composiciones del cuadro. La evolucion de la pintura en
su proceso de realizacion se recoge muy bien en las series de fotografias que tomé Dora Maar
mientras Picasso pintaba el cuadro. En estas series se aprecian claramente los cambios de com-
posicion. De cualquier forma, consideramos que seria muy interesante poder profundizar en el
rango del infrarrojo para recoger con mucha mas precision estos cambios y capas de los que
consta la obra. Para este cometido, decidimos realizar dos estudios en este rango de luz: uno en
el infrarrojo visible, en torno a los 900 nm, y otro en el infrarrojo no visible, sobre los 1.700 nm.

Previamente, estuvimos valorando con diferentes empresas y equipos una novedad: veia-
mos de gran utilidad incorporar un estudio en 3D de la orografia de la superficie pictorica del
cuadro. Nos planteamos delimitar y profundizar en el conocimiento de los craqueados y las di-
ferentes alteraciones que presenta la obra mediante esta técnica. Pretendiamos ademas contras-
tar los diferentes trabajos que fuésemos haciendo, una comparacion y estudio contrastado que
serian posibles gracias a las herramientas de ayuda digitales y a la representacion tridimensional,
que nos permitirian trabajar con los diferentes estudios aplicindolos como capas sobre el 3D.

Gracias a la colaboracion de instituciones como la del Departamento de Optica de la
Universidad Complutense de Madrid y de varias empresas privadas se han podido anadir estu-
dios de gran valia. Es el caso de un barrido de alta precision con reflectancia multiespectral, o la
realizacion de un estudio hiperespectral en luz visible en varias zonas concretas, seleccionadas
por su especial interés.

A los trabajos ya comentados y realizados por el departamento, este estudio incorporaria
el escaneado en 3D con un escaner de luz blanca de la empresa Breuckmann.

Se describe brevemente a continuacion los equipos y condiciones de trabajo utilizados
en los diferentes técnicas de examen de la obra:
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Figura 8. Estudio en luz visible. Fotografia: Jose Loren.
Luz visible

Este estudio lo realiza integramente el equipo del departamento de Conservacion-Restauracion
del museo. Humberto Durdn y José Loren dirigen este primer trabajo, que marcara los parame-
tros que se intentardn seguir en los siguientes estudios.

— Camara: Canon EOS 5D Mark II con sensor CMOS de formato completo

— Formato 3:2-36 mm x 24 mm

— Pixeles efectivos : 5.616 x 3.744 (21,1 MP) 48 bips

— Objetivo: Canon macro EF 100 mm 1:2,8 L IS USM

—Tluminacion: Lampara de tubo fluorescente de alta prestacion KinoFlo 40W. Disefada
para responder a la sensibilidad espectral de imagenes digitales

- 2ft Kino 800 ma KF55 SFC F40/T12/HO Lumens 1610

— Temperatura de color: 5.500° K

* Luz recibida en superficie

— Lux: 742 Ix
— Lumen: 6 uW/Lumen
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- UV: 4,7 mW/m?

— Imagen: Apertura f 16,0 - Velocidad 1/4 s - 1ISO 320

—20.241 imagenes en formato RAW. 31 mb y JPEG. 9 mb en disco
— Direccion de los trabajos: Humberto Duran y José Loren

Luz ultravioleta

En el caso de la luz ultravioleta propusimos un trabajo en condiciones criticas. El rendimiento
del sistema exigia unas prestaciones maximas, pero no queriamos exponer innecesariamente
el cuadro a radiaciones ultravioletas, por lo que elegimos una velocidad de obturacion muy
lenta con una apertura de diafragma amplia. Esto nos limit6é la profundidad de campo a unos
3-5 mm. Por otro lado, alargamos considerablemente el tiempo de exposicion para conseguir
una buena toma a poca luz, lo que hacia las medidas sensible al mas minimo movimiento o
vibracion.

— Camara: Canon EOS 5D Mark II con Sensor CMOS de formato completo

— Formato 3:2-36 mm X 24 mm

— Pixeles efectivos: 5.616 x 3.744 (21,1 MP) 48 bips

— Objetivo: Canon macro EF 100 mm 1:2.8 L IS USM

— Iluminacion: Lampara de tubo fluorescente, luz negra 18W. Color del cristal, azul-negro,
UV de onda larga.

— Dimensiones: 590 mm x 26 mm

— Pérdida de rendimiento después 2.000 h: 15%

— Espectro: 300/400 nm

— Radiacién UVA: 3,7 W

Ultravioleta en superficie

—Lux: 0,8 Ix

— Lumen: 744868 uwW/Lumen

— UV: 6963 mW,/m?

— Imagen: Apertura f 5,6-Velocidad 1/2 s-ISO 640

—20.241 imagenes en formato RAW. 31mb y JPEG. 9 mb en disco
— Direccion de los trabajos: Humberto Duran y José Loren

Reflectografias infrarrojas

Se planted realizar la reflectografia infrarroja en dos rangos del espectro de luz, partiendo de
un sensor con un indice de penetracion bajo, pero con buena resolucion como primer estudio.
A continuacion, pasarfamos al infrarrojo en rango no visible, con un incremento del indice de
penetracion alto, aunque con una definicion de imagen mermada.

1. Reflectografia Infrarroja a 900 nm en rango visible/invisible

— Camara: Fujifilm IS PRO con sensor de medio formato
— Formato: 23 mm X 15,5 mm
— Pixeles efectivos: 1.440 x 960 (12,9 MP) 24 bits



— Rango espectral: 380 nm-1.000 nm

— Objetivo: Nikon AF Micro Nikkor 105 mm 1:2.8 D

— Filtro B+W 093 IR

— Iluminacioén: Antorcha de flash ELINCHROM con lampara hal6gena, 300 W Osram
9.600 Im, a la minima potencia.

— Temperatura de color: 3.290° K

* Luz infrarroja en superficie de la obra

— Lux: 486 Ix

— Lumen: 40 pW/Lumen

- UV: 18,9 mW/m?

—Imagen: Apertura f 9,0-Velocidad 1/13 s-ISO 200

—20.241 imagenes en formato RAW. 24 mb y JPEG. 5,5 mb en disco.

— Como resultado del stitching de las teselas, la resolucion estimada por m? es de
20.000 millones de pixeles

— Direccion de los trabajos: Humberto Durdn

2. Reflectografia infrarroja a 1.700 nm, rango no visible

— Camara: Xeva-1.7-640 con sensor Ingaes
- 640 x 512 pixeles por calidad de cada imagen
— Direccion de los trabajos: Humberto Durdn
* Luz infrarroja en superficie de la obra
— Lux: 486 Ix

— Lumen: 40 pW/Lumen
- UV: 18,9 mW/m?

Reflectancia multiespectral

— Tipo de fuente: anular que combina tecnologia LED e incandescencia, que ilumina con 8500
lux (aprox.) el plano de medida, con un espectro de emision de entre 380 y 780 nm.

— Camara: espectrorradiometro de la empresa Photoresearch, modelo PR655

— Objetivo: MS75 con montura C con un aumento de 2,5x. El campo de vista (FOV) del objeti-
vo es de unos 6 mm a la distancia de trabajo.

— Detector: espectrorradiometro «Array lineal de 128 elementos». Acoplada al ocular del espec-
trorradiometro va una camara CCD de la empresa The Imaging Source, modelo TIS DFK-
41BU02, con un objetivo de 1» de didmetro y 25 mm de focal.

— Almacenamiento: 560 x 480 pixeles, con 230 KB cada foto.

— Realizado por: Escuela de Optica de la Universidad Complutense de Madrid.

— Direccion de los trabajos: Daniel Vazquez.



Vision multiespectral con luz visible

Se definen dreas de captura de 26 x 24 cm vy el sistema se comporta de forma lineal, de tal ma-
nera que cada linea que se captura genera una imagen de 1.312 x 800 pixeles. La captura del
area completa implica la necesidad de un barrido, que se lleva a cabo mediante el automatismo.
Para cada drea se capturan 1.200 imagenes, correspondientes a las 1.200 lineas.

— Tipo de fuente: Halégena DCR III con fibra lineal y luz fria

— Tipo de camara: Spectral cimara PFD

— Banda espectral: 400-1.000 nm

— Resolucion espectral: 2,8 nm

— Resolucion de cada imagen: 1.312 (espacial) x 800 (espectral)

— Optica: de alta calidad optimizada para producir imdgenes de alta calidad. Distancia fo-
cal de 23 mm OLE 23

— Realizado por: INFAIMON

— Direccion de los trabajos: Carolina Lopez

Escaner 3D

Se plantean tres escaneados, el de maxima resolucion estard en torno a las 30pm de distancia
entre los puntos y el tipo de fuente es de haz de luz blanca. En el escaneado de menor resolu-
cion se trabaja la informacion de color en RGB y una ampliacion de la distancia de escaneado.

— Escaner: Breuckmann Smartsccan 3D-HE 2146

— Resolucion: 5,0 mega pixel

— Resolucion: (x,y): 42 x 96 pm

— Tamano de pixel: 0,042 x 0,096 mm

— Iluminacién: 250 w hal6gena

— Direccion de los trabajos: Fundacion ITMA y la empresa Breuckmann bajo la direccion
del doctor Breuckmann

El martes 28 de agosto de 2012 se dio por finalizada la fase de recogida de datos con
el automatismo por lo que se procedié a desmontarlo de la sala Guernica. En total se ha es-
tado trabajando casi 7 meses intentando aprovechar al maximo este recurso sin que esto haya
supuesto la privacion de esta obra al pablico que incluso ha tenido la oportunidad de vernos
trabajar en momentos determinados o a museo cerrado creando una gran expectacion. Es im-
portante llamar la atencion en este punto ya que las diferentes campanas de informacion que
se han llevado a cabo durante el proyecto han permitido difundir y mostrar aspectos descono-
cidos al publico en general, como es la labor del Departamento de Conservacion-Restauracion
centrado en el cuidado de nuestro patrimonio.

El automatismo ha sido instalado en las dependencias del Departamento de Conserva-
cion-Restauracion en su formato pequeno.
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Resumen: La superficie de los materiales constituye la interfase entre los agentes de deterioro
y el elemento patrimonial. La determinacion de la rugosidad tiene una amplia aplicacion en el
campo de las ciencias del patrimonio, desde como inciden los procesos de deterioro en la su-
perficie de los materiales, hasta poder establecer la idoneidad de tratamientos de conservacion,
tanto en los tratamientos de limpieza del bien cultural como en las técnicas de consolidacion
y proteccion de sus superficies. Existen diferentes técnicas para determinar la rugosidad de los
materiales, pero muchas de ellas se realizan en el laboratorio y por tanto es necesario trasladar
el bien patrimonial, lo cual no siempre es posible. El rugosimetro portatil es una técnica no
destructiva que permite determinar las caracteristicas de la superficie de un objeto a escala mi-
crométrica y con representacion tridimensional. Se van a mostrar diferentes aplicaciones de esta
técnica en el campo de la caracterizacion y conservacion de materiales patrimoniales.

Palabras clave: Rugosidad, piedra, metal, textil, pintura, vidrio.

Abstract: The materials surface is the interface between the decay agents and the heritage
element. The determination of roughness can have a wide variety of applications in the field
of heritage science, from how the deterioration processes affect the materials surface, to the
determination of the suitability of conservation treatments, both considering cleaning methods
applied to the heritage asset, as well as consolidation and protection techniques of their surfac-
es. There are several techniques to determine materials roughness, but many of them must be
performed in the laboratory and therefore it is necessary to move the heritage element to there,
which it is not always possible. The portable roughness meter is a non destructive technique



that allows the determination of the surface characteristics of an object at a micrometric scale
and with a three-dimensional representation. Different applications of this technique in the field
of heritage materials characterization and conservation are shown.

Keywords: Roughness, stone, metal, textile, paint, glass.

Introduccion

El conocimiento de las propiedades fisicas y quimicas de las superficies de los bienes culturales
es de gran interés para establecer las pautas mids adecuadas para su conservacion. El aspecto y
apariencia de la superficie exterior de un objeto es la primera impresion que capta el observador,
proporcionando informacién sobre su color, brillo, textura, etc., aspectos que también contribu-
yen a aportar datos sobre su estado de conservacion. La superficie del objeto es la linea de separa-
cion o interfase entre €l y las condiciones medioambientales en las que se encuentra, permitiendo
que se moje, que se adhieran particulas, que se transforme generando patinas naturales, etc. La
presencia de depositos de alteracion en la superficie es indicativo de los agentes de deterioro que
actian sobre ésta, como puede ser la formacion de costras negras, eflorescencias, depositos de
oxidos, colonizacion de microorganismos, etc., que finalmente llevan a que se acentien e inten-
sifiquen los procesos de alteracion del material tanto en la superficie externa, como en la interna.
Las superficies que no muestran una direccion de rugosidad preferente, debido a su proceso de
formacion y origen o a su fabricacion, se conocen como aleatorias y suelen ser las que presentan
los materiales pétreos naturales o los que se obtienen en la superficie de rotura del objeto.

La resistencia de un material ante el deterioro producido por efecto de los diferentes
agentes con el paso del tiempo (durabilidad) esta relacionada con la superficie de los materia-
les, la cual a su vez estd controlada por su rugosidad. La rugosidad se puede definir como la
irregularidad que presenta una superficie a intervalos pequenos y que es la base sensorial para
reconocer la diferencia entre algo diso» o «rugoso». La rugosidad, por lo tanto, puede apreciarse
de forma tactil y/o visual. La rugosidad original de la superficie de un material de una obra de
arte forma parte de la expresividad que el autor ha querido transmitir al espectador; en otros
casos es debido a las propias caracteristicas del material utilizado, y en otras al efecto que ge-
neran las herramientas y utensilios empleados para la realizacion de la obra (pinceles, gubias,
abrasivos, cinceles, etc.), sobre todo en su acabado final, sin olvidar la alteracion que sufren los
materiales con el paso del tiempo. La rugosidad es diferente para cada tipo de material: metal,
papel, vidrio, cerdmica, etc. A su vez es diferente para cada variedad dentro de un mismo tipo
de material. Asi, un pergamino no tendra la misma textura o rugosidad que un papel cuché. La
rugosidad de un material condiciona su resistencia a los procesos de deterioro.

La influencia de la rugosidad en la durabilidad del material estara definida por su escala,
pudiendo ésta ser macro, micro e incluso nanométrica. La macrorugosidad es aquella que pre-
senta unas irregularidades en la superficie con alturas de varios centimetros/milimetros, mien-
tras que la microrugosidad se diferencia porque tiene unas irregularidades de varios microme-
tros; al igual que la nanorugosidad, lo es a escala nanométrica.

Las superficies mas lisas o de menor rugosidad, a escalas micro y macro, son las que me-
jor comportamiento tienen ante el proceso de deterioro, sobre todo en ambientes externos en
donde no hay control preventivo, lo que si ocurre en museos, archivos, etc. La microrugosidad
y la nanorugosidad son las que controlan en mayor medida estos procesos de deterioro, al au-
mentar la superficie especifica expuesta a estos agentes de deterioro (condiciones microclimati-



cas y medioambientales). Ademds esta rugosidad es la que favorece en mayor medida el grado
de hidrofobicidad y mojabilidad del material (la nanorugosidad es la base de los compuestos
super-hidréfobos). La rugosidad también influye en la eficacia de los tratamientos de conserva-
cion, en la mencionada superhidrofobicidad, en la adherencia, en la respuesta fotoluminiscente,
etc. La modificacion de la superficie para tales efectos ha cobrado udltimamente un gran auge
en el entorno de la nanotecnologia y nanomateriales aplicados a la conservacion del patrimo-
nio (Gomez-Villalba et al., 2011a). La macrorugosidad es mas valorable por 6rganos sensoriales
tactiles y visuales, aspecto mas dificil de determinar para los otros tipos de rugosidades, lo que
hace necesario instrumentos especificos para su medida y cuantificacion.

Instrumentos de medida de la microrugosidad

La rugosidad de una superficie se determina por medio de técnicas que exploran la superficie
del objeto y obtienen un perfil 2D (perfilometros), o una representacion 3D. La forma mds sen-
cilla, pero que aporta una informacion subjetiva, es la inspeccion visual y tactil. También el uso
de lupas binoculares o del microscopio 6ptico de polarizacion con la preparacion de laminas
delgadas que, confeccionadas perpendicularmente a la superficie, permiten determinar la rugo-
sidad superficial del material (Pérez-Monserrat, 2012), pudiendo, junto con los perfilémetros,
tener representaciones en 2D de la rugosidad.

Los rugosimetros pueden clasificarse en aquellos de contacto (perfilometros), y de no con-
tacto (rugosimetros Opticos) (Poon y Bhushan, 1995; Grissom et al., 2000, y Vickerman y Gilmo-
re, 2009). Por medio de técnicas microscopicas de alta resolucion se puede medir la rugosidad de
la superficie de los materiales como son la microscopia electronica de barrido (SEM), microscopia
de fuerza atomica (AFM) y de efecto tinel (STM). Los perfilobmetros y los rugosimetros opticos
miden la rugosidad a escala micrométrica, presentando la ventaja de ser técnicas no destructivas
y portatiles, mientras que las técnicas como el AFM, SEM y STM tienen una resolucion mayor y
ofrecen datos a escala nanométrica; como desventaja, que las medidas deben realizarse en labo-
ratorio con equipamientos algo mas sofisticados y de un coste mucho mas elevado (fig. 1.
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Perfildmetros

Dentro de los rugosimetros de contacto se encuentran los perfilometros; en ellos, una fina pun-
ta recorre la superficie del objeto controlando la velocidad de desplazamiento y transformando
las variaciones de altura en impulsos eléctricos que son registrados griaficamente, dando lugar
al perfil de la rugosidad (fig. 2). Segin como se obtenga la senal eléctrica procedente del movi-
miento de la punta (palpador), este tipo de equipos pueden ser:

— Perfiléometros inductivos: el movimiento vertical de la punta generado por la rugosidad
modifica la longitud del circuito magnético, y con ello el flujo de campo magnético que
lo atraviesa, generando una sefial eléctrica.

— Perfilometros capacitivos: el desplazamiento vertical une las dos liminas de un conden-
sador, modificando su capacidad y con ella la senal eléctrica.

— Perfilémetros piezoeléctricos: el desplazamiento del palpador deforma una lamina pie-
zoeléctrica generando una senal eléctrica.

El didmetro de la punta o palpador es el que determina la sensibilidad de las medidas, no
pudiendo medir rugosidades de dimension inferior a la de la punta utilizada. Este didmetro suele
ser de 2,5 6 10 pm, recorriendo una longitud de muestreo entre 0,08, 0,25, 0,8, 8 y 25 mm. En
general la longitud de muestreo suele ser suficiente para obtener resultados representativos de la
rugosidad del material (Thomas, 1999). El perfil
obtenido (perfil denominado P) se filtra (per-
fil R) para eliminar las ondulaciones y defectos
que no sean los propios de la rugosidad.

Un aspecto importante es también la
carga o presion del palpador sobre la super-
ficie del objeto, ya que se puede inducir cier-
ta deformacion plastica en la superficie si se
aplica una carga superior a la que soporta el
material. Esto es un aspecto a considerar en
materiales como barnices, celulosas, etc. Sin
embargo, los valores pueden ser considerados
como vilidos ya que la deformacion plastica
se produce por igual en todo el perfil reprodu-
ciendo el perfil original (Thomas, 1999). Otro
problema que puede generarse es la pérdida
de contacto de la punta con la superficie du-
rante su desplazamiento sobre la superficie.

Estos rugosimetros Unicamente pueden
realizar mediciones en 2 dimensiones (2D).
Esto es debido a que el palpador se puede mo-
ver verticalmente y horizontalmente segiin una
linea.

Estos equipos son de laboratorio pero
existen modelos mas pequenos que son porta-
tiles. Tienen como inconveniente que solo pue-
den ser utilizados en superficies horizontales.




Rugosimetros opticos

Los rugosimetros Opticos se caracterizan por no requerir contacto directo con la superficie a me-
dir, Gnicamente hay que apoyar sobre la superficie el dispositivo de medida (Ezrati, 2008). Esta
técnica utiliza haces de luz para caracterizar la superficie (fig. 3). Esto permite realizar medidas
en superficies horizontales, verticales o en cualquier otro dngulo. Su funcionamiento es similar
al del telémetro comin que emite un rayo de luz y mide el tiempo que lleva la vuelta. Uno de
los métodos empleados, la fotogrametria de corto alcance (el término fotogrametria deriva de
«phos», photds», luz, y «gramma», trazado, dibujo), consiste en proyectar una malla de lineas de
luz sobre la superficie en un angulo de 45°. Si la superficie es lisa, la imagen obtenida serd rec-
ta, pero si hay alguna irregularidad en la superficie serd resaltada marcando su ondulacion. Esto
se debe a que las lineas se desplazan en funcion de los salientes y muescas en la superficie. El
rango de medicion es de 40 a 500 pm lateralmente, y alturas de 0,5 a 1 mm (Aires-Barros; Mau-
rizio y Figueredo, 1994).

El microperfilébmetro laser o interferometro laser es un instrumento que mide la distancia
entre un cabezal 6ptico y la superficie de los objetos con alta precision. Los primeros en pro-
poner este método para realizar el seguimiento de la pérdida superficial en materiales pétreos
fueron Asmund y colaboradores en 1973 (Price, 1996). La técnica se ha perfeccionado de tal
modo que se pueden detectar deformaciones de hasta 0,5 micrometros con resolucion de 0,025
nm. Actualmente existen sistemas portatiles. Otros métodos interferométricos que se utilizan
para medir la rugosidad son la interferometria Speckle o de moteado (ESPIC, Electronic Speckle
Patron Interferometry) y la interferometria holografica.

El escaner laser 3D puede utilizarse para calcular la rugosidad superficial y la pérdida de
material con medidas de gran exactitud (Trinks et al., 2005). La técnica, aunque util, es laboriosa
y necesita personal muy cualificado (Moropoulou et al., 2003), ya que el procesado posterior de
los datos es largo y trabajoso. Estos equipos capturan imdgenes de detalle de la superficie de
los objetos con una precision de milimetros, constituyendo una herramienta cada vez mas utili-
zada para la documentacion de objetos patrimoniales (Nothegger y Dorninger, 2009).

La elipsometria es otra técnica que se ha utilizado para la caracterizacion de la superficie
(Thomas, 1999). Se mide el cambio en la polarizacion después de que un haz de luz se refleje
desde una superficie. El uso de la elipsometria para medir la rugosidad esta todavia en proceso
de investigacion, ya que la rotacion del haz también se ve afectada por factores tales como la
superficie, composicion, temperatura, etc.

Microscopia electronica de barrido (SEM)

La microscopia electronica de barrido (MEB, o el término internacional SEM, de Scanning Elec-
tron Microscopy), aunque no constituye una técnica exclusivamente de medida de la rugosidad,
se puede utilizar para ello. Podemos observar imagenes de la superficie de los materiales que
nos ofrezcan una vision morfolégica de la misma (la topografia y el «elieve» de la superficie).
Sin embargo, lo ideal es observar secciones del material, cortes perpendiculares a la superficie
externa, en los que se observe el perfil de una seccion. En el caso del microscopio electronico
de barrido convencional (en condiciones de alto vacio), las muestras que no sean conductoras
deben metalizarse previamente para posibilitar la conduccion de la radiacion de electrones, lo
cual significa que es una técnica destructiva, ya que la muestra queda recubierta por un metal
(suele ser grafito, oro o platino). Sin embargo, existe la microscopia electrénica de barrido de



operacion ambiental (ESEM, Environmental Scanning Electron Microscopy), la cual no necesita
preparacion de la muestra, es técnica no destructiva, y permite por tanto observar la misma
muestra en diferentes situaciones (procesos de deterioro, tratamientos de consolidacion, siste-
mas de limpieza, muestras himedas o secas).

En ambos casos se pueden utilizar programas de adquisicion y procesado de imagenes
(tipo Digital Micrograph®) que realizan perfiles, mediciones y calculos de rugosidad. La inter-
pretacion se basa en la medida de la intensidad de la escala de tonos de grises utilizando como
base las imagenes de microscopia electronica de barrido, previamente calibradas y configuradas
para su tratamiento. Es conveniente utilizar las imagenes obtenidas mediante el detector de
electrones secundarios; no obstante, si las imagenes de electrones retrodispersados muestran
un contraste relacionado con fracturas o porosidad puede utilizarse para estimar cualquier mo-
dificacion. Lo aconsejable es utilizar imagenes capturadas en donde se han combinado senales
de electrones secundarios y retrodispersados. De esta manera, la rugosidad va a ser medida a
partir de un perfil de tonos de grises integrado. La ventaja de las imagenes SEM es que se puede
observar y medir la rugosidad a distintas escalas (micrométrica hasta nanométrica), dependien-
do del poder de resolucion del microscopio. Hoy en dia, la microscopia de barrido ha evolu-
cionado con la nueva generacién de microscopios electronicos de emision de campo (FESEM),
consiguiendo detalles topograficos y/o morfologicos de la superficie de los materiales hasta
visualizar objetos a distancias superiores a los 1,5 nm.

Microscopio de fuerzas atémicas (AFM)

La técnica puede ser utilizada en forma de contacto o no contacto. Utiliza una punta de un par
de micrémetros de largo y menos de 100 A de didmetro que detecta las fuerzas atomicas sobre
un especimen, los movimientos de exploracion a lo largo de la direccion XY, y las fuerzas de
repulsion de la sonda y la superficie de la muestra. La punta se mueve verticalmente siguien-
do la forma de la superficie, pudiendo el sistema detectar movimientos inferiores a los 10 nm
(Ros-Yanez; Houbaert y Mertens, 2001).

En forma de contacto la punta mantiene un contacto fisico suave con la muestra. La
magnitud de la fuerza total que se ejerce sobre la muestra varia entre 10®y 10°N. La desven-
taja de esta técnica es que la punta puede modificar la superficie con arrastre de material. Para
evitar este inconveniente se pueden realizar medidas de contacto intermitente (Tapping Mode).
La variacion de la amplitud de oscilacion de la punta, debida a la amortiguacion sobre la su-
perficie, es lo que se utiliza como sefial de control. La otra posibilidad es utilizar la técnica AFM
de no contacto, en la cual se mide la vibracion por resonancia, con frecuencias de 100 a 400
kHz, haciéndose muy cerca de la supertficie, entre 10 y 100 A. De esta manera, coincide con la
amplitud de la vibracién, por lo que la punta practicamente no realiza presion en la superficie
del material a medir (< 102 N).

En este sentido, la microscopia de fuerzas atomicas (AFM) se perfila como una técnica
relativamente fiable para la determinacion de cierto tipo de rugosidades a escala nanométrica.
Microscopia de efecto tunel (STM. Scanning Tunnel Microscopy)

La microscopia de barrido de efecto tinel (STM) se basa en el «efecto tinel: una punta conduc-
tora se coloca muy cerca de la superficie de un material (10 A, 107 mm), y se aplica un voltaje



entre la punta y la muestra, estableciéndose una corriente eléctrica débil entre ambos materia-
les (punta y superficie) que puede permitir a los electrones pasar al otro lado mediante dicho
efecto tinel a través del vacio. La imagen resultante que se obtiene corresponde a la densidad
electronica de los estados de la superficie.

En 1983, Binnig y Rohrer publicaban la novedad de la técnica STM para obtener perfiles
a escala atémica de la superficie de los materiales, con una resolucién en profundidad < 1 A, y
una resolucion lateral de unos pocos A; De esta manera se permite un desplazamiento lateral
de hasta 150 pum, y de 10-15 pm en altura (Bai, 1999). Cuando los materiales que se quieran
analizar no sean conductores, al igual que se ha comentado para la técnica de microscopia elec-
tronica de barrido convencional, se necesitard la deposicion de una capa mas o menos gruesa
de un material conductor en la superficie de la muestra a analizar. Existen microscopios en los
que se combinan el efecto tinel y la fuerza atémica (STM-AFM).

Algunos autores (Arranz et al., 2004) han realizado comparaciones entre ambas técnicas
para medir rugosidad superficial (en materiales poliméricos) y obtienen que ambas microsco-
pias AFM y STM conducen a resultados muy similares entre si. También estos mismos autores
indican que la metalizacion de la superficie de estos materiales implica una ligera disminucion
de la rugosidad inicial.

Por ultimo, sefalar la sencillez del equipo y su reducido tamafio, lo que hace que pueda
incorporarse a otros equipamientos, como por ejemplo un SEM.

Parametros de rugosidad

El tratamiento estadistico de los perfiles resultantes en las diferentes técnicas de rugosimetria
permite determinar los parametros de rugosidad.

Existe una gran variedad de parimetros que cuantifica la rugosidad de una supertficie o
de sus perfiles de rugosidad. En la figura 3 se muestra un perfil en donde se han sefalado los
parametros mas importantes.

— Ra es la media aritmética de los valores absolutos de las desviaciones desde la linea me-
dia del perfil (YD:

Ra:%ZYi

— Rq es la raiz cuadrada de la media aritmética al cuadrados de las desviaciones de la linea
base del perfil (Yi):

Rq = (43 Vit )2

—Rt 0 Ry es la suma de altura Yp de la cresta mis alta y del valle mas profundo Yv del
perfil:

Ry=Yp +Yv

— Rz es la suma de los cinco picos mas altos y los cinco valles mas profundos del perfil:

1

Rz:5

3 Ypi +§ 3 Yvis
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Equipo microrugosimetro 3D portatil [TRACEIt(R)]

Uno de los microrugosimetros opticos (OSR) comerciales es el TRACEit(R). Es portitil y de no
contacto (establece contacto con la zona externa al area de medida sin producir ninguna altera-
cion o cambio al material). Este equipo consta de un cabezal que esta conectado a un ordenador
portatil que recoge los datos necesarios y los procesa a través de un programa especifico (fig. 4).
Este equipo permite obtener:

—Imagenes en 2D tomadas bajo diferentes iluminaciones y angulos de iluminacion.

—Imagen de la impresion visual de la superficie medida.

—Imagen de la topografia 3D. En ella se muestra la rugosidad a escala micrométrica.

— Calculo en 3D de la topografia.

— Determinacion de los parametros de rugosidad (Ra, Rq y Rz) segun los ejes X e Y.

— Anilisis de imagen permitiendo seleccionar distintos perfiles en los que establece la al-
tura maxima y minima.

— Andlisis de imagen del area estudiada utilizando distintos umbrales para establecer el
porcentaje de superficie afectada por una rugosidad determinada.

El cabezal emite tres fuentes de luz blanca colimadas que inciden de forma angular (70°)
con respecto a la superficie a medir (figs. 5a y 5¢). Cada fuente de luz estd orientada a 0°, 120°
y 240° de la superficie (fig. 5 b). A partir de la combinacién de las imagenes obtenidas desde los
tres angulos se obtiene la imagen en 3D (fig. 6). El campo de medicion es de 5 mm x 5 mm. La
resolucion en las tres direcciones del espacio es de 2,5 pm. Para materiales transparentes o semi-
transparentes, como el vidrio, celuloide, papel, etc., se utiliza luz transmitida desde la parte in-
ferior del objeto. El mapa de rugosimetria de la superficie analizada (25 mm?) se elabora a partir
del procesado de los resultados obtenidos de la medicion de 1.500 lineas en el eje X y de 1.500
lineas en el eje Y. Este mapa se puede orientar en todas las direcciones del espacio para destacar
graficamente los detalles de la topografia. Los valores medios de los parimetros de rugosidad, Ra,
Rz, Rqg, se obtienen en el estudio estadistico de los 1.500 perfiles obtenidos en cada eje (X e Y).
Los valores se obtienen de forma separada para cada uno de los ejes e indices. Estos parimetros
se calculan con el software integrado en el equipo siguiendo las normas DIN EN ISO 3274:1996.
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Figura 4. Equipo TRACEIt(R)

Aplicaciones del OSR en patrimonio

La rugosimetria de superficie aplicada en el patrimonio aporta una informacién muy importante
para la caracterizacion de los materiales, el conocimiento historico de elaboracion de cada ele-
mento, ya que puede informar sobre la tecnologia utilizada para la elaboracion del objeto, iden-
tificar falsificaciones, establecer las causas de su deterioro, entender los efectos que generan los
agentes de deterioro sobre ellos y, sobre todo, permite establecer las pautas de actuacion mas
idoneas, con la eleccion de las técnicas de limpieza y de proteccion mas adecuadas.

A continuacion se muestran los resultados de la aplicacion del equipo TRACFEit(R) en
diferentes materiales:

— Vidrios: el vidrio utilizado en muchos elementos del patrimonio mueble como inmueble
sufre los procesos de deterioro (Carmona; Villegas y Fernandez Navarro, 2006; Carmona,
2010). En el caso de vidrieras, por ejemplo, su textura es diferente segin la técnica de
elaboracion utilizada, que ha cambiado con el paso del tiempo. La corrosion del vidrio
puede ser debida a tensiones internas que pueden generar fisuras (pelos) en el vidrio, o
por picaduras que han podido generarse por impactos de particulas transportadas por el
viento. Estas picaduras pueden transformarse, en algunos casos, en crateres por la accion
quimica del medio ambiente en la superficie del vidrio, al aumentar el pH en ambientes
humedos, lo que afecta mas directamente al vidrio alcalino. Los crateres que se generan
pueden ir aumentando de tamafio y de profundidad, lo que favorece la intercomuni-
cacion de criateres adyacentes, favoreciendo un mayor deterioro de la superficie con
pérdida del grosor original del vidrio. En la figura 7 se muestra un vidrio compuesto por
silicato sodico-calcico utilizado en una vidriera de la iglesia San Severino de Balmaseda.
La rugosidad de este vidrio estd marcada por una textura muy fina con un valor Ra=0,96.
En dicho vidrio aparecen huellas de impacto que han generado pequenas microfracturas
de una profundidad de 26 pm y un diametro de 0,2 mm.

—En la catedral de Leon (siglo xm) las vidrieras son de silicato potdsico-cilcico (Carmona;
Villegas, y Fernandez Navarro, 2006) lo que favorece procesos hidroliticos con desalca-
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a) .

Figura 5. Cabezal de medida de la microrugosidad por sistema ptico: 1. Botén de inicio de medida; 2. Caja de circuitos electro-
nicos; 3. Conexion al ordenador; 4. Sensor luminico que captura luz reflejada; 5. Fuente emisora de luz con lente; 6. Captacion de
imagenes; 7. Ventana de medida con puntos de apoyo almohadillado.

Figura 6. Esquema de la incidencia de la luz sobre la superficie de un objeto e imagenes captadas en cada emisiéon de luz desde
el azimut 0°, 120° y 240°, cuya integracion se obtiene el diagrama 3D de la rugosidad.
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Figura 7. Vidrio procedente de una vidriera de la iglesia de San Severino de Balmaseda, Vizcaya.

linizacion superficial, que generan criteres. En la figura 8 puede apreciarse el perfil de
la rugosidad, en donde aparecen valles profundos y de bordes redondeados tipicos de
procesos de deterioro quimicos con profundidades superiores a los 100 pm. La técnica
de rugosimetria permite por medio de tratamiento de imagenes, establecer la superficie
afectada (figs. 8g y 8h), tanto por la presencia de criteres (17,4% de la superficie), zonas
de criteres interconectados (44,1%), y zonas en donde el vidrio no esta afectado por es-
tas patologias (37,5%).

— Metales: la aplicacion de la técnica de rugosimetria es de gran valor en estudios de me-
tales, ya que hay que tener presente que este equipamiento se desarrolld principalmente
para determinar imperfecciones en piezas metilicas utilizadas en la industria. De la mul-
titud de aplicaciones, una de ellas es la cuantificacion del proceso de desgaste de mone-
das. De esta forma, en la figura 9 se muestra la rugosidad 3D de monedas de un céntimo
de euro que fueron acunadas en 2003 y 2011. Son de acero recubierto de cobre con un
didametro de 16,25 mm y un espesor de 1,67 mm. El reverso de la moneda tiene grabada
la fachada de la catedral de Santiago de Compostela. La moneda de 2011 mantiene su
color y brillo, mientras que la superficie de la acufiada en 2003 presenta un importante
oscurecimiento de su superficie con pérdida de su brillo, observandose aranazos, pica-
duras, etc. Aunque existen variaciones de acabado final de cada una de las piezas, la
rugosimetria permite determinar un importante desgaste en la superficie de la moneda
de 2003, después de ocho anos de circulacion, que no es observada en la moneda de re-
ciente puesta en circulacion. Asi, los indices de rugosimetria son mas bajos en la pieza de
2003, y sobre todo puede apreciarse en el perfil de esta moneda, comparada con la de
2011, siendo la diferencia en alturas entre el punto mas bajo y el mas alto de la rugosidad
de 138 pm, mientras que en la moneda de 2011 es de 192 pm. Igualmente, en la mone-
da de 2011 se aprecia un perfil mas anguloso, mientras que el de la de 2003 tiene una
morfologia mas redondeada indicindonos un importante proceso de desgaste por el uso.

— Pintura: en la figura 10b se muestran los trazos del pincel utilizado en una pintura al
oleo. Pueden apreciarse tres zonas bien diferenciadas, que corresponden a diferentes to-
nos y que es debido a una aplicacion de la pintura de forma distinta. La pintura ha sido
aplicada con un pincel con una sola pasada. Posteriormente, se aplico la pintura que
recubre a la anterior con una pincelada mas fina y «aglutinada» en el contacto con las
pinceladas anteriores. Por ultimo, se aplico la pintura de tonos mds rojizos en forma ma-
siva proporcionando el mayor espesor de la seccion estudiada, que llega a 300 pm. Pero
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h

Figura 8. Estudio en una vidriera de la catedral de Ledn: a y b) fragmento estudiado de la vidriera; c) imagen visual del sector
estudiado; d) rugosidad en 3D; e) perfil de rugosidad realizado sobre la linea roja en imagen c¢; f) parémetros de rugosidad; g) iden-
tificacion de la superficie afectada por deterioros por crateres, coalescencia de crateres y superficie sin alterar; h) histogramas de
distribucion de la rugosidad diferenciando las superficies afectadas por cada tipo de deterioro.

X | 7.56+ 2.7 1092+ 31 | 4015+12 3
¥ 436+ 1,5 6,17+ 1.9 23,54+ 7.0

¥ | 102+ 3.4 141+ 41 50,9149
y | 62£28 B4 38 338:144

Figura 9. Rugosimetria en moneda de un céntimo de euro: a) acufiada en 2003; b) acufiada en 2011.
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Figura 10. Rugosimetria de diferentes materiales: a) tejido; b) pintura; c) fotografia y d) sello postal.
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el uso de la rugosimetria puede aportar informacion sobre las patologias en la pintura,
como son: craquelado, decoloracion, pérdida de barniz, etc. Igualmente puede identifi-
car repintes no originales, e incluso definir la autenticidad de las obras al comparar la
técnica utilizada por el artista en otras obras.

— Material fotogrifico: en el deterioro de obras fotograficas, tanto de negativos, como de
positivos, permite establecer el grado de deterioro y las capas que han sido afectadas.
En la figura 10c se muestra un doblez (spliegue?) de una fotografia en blanco y negro
de la primera mitad del siglo xx. Este pliegue permite aflorar al sustrato del papel fo-
tografico, y genera un hinchamiento en sus zonas de borde acelerando su proceso de
deterioro.

— Papel: el papel impreso también se deteriora y pierde la calidad de sus tintas. La ru-
gosimetria permite conocer algunos de los procesos de deterioro, no sélo fisicos, sino
también quimicos por la degradacion de sus compuestos. Define también como se rea-
liza la degradacion de las tintas y como afecta al soporte. Pero un valor importante es
la informacion que puede dar sobre el espesor de las tintas utilizadas, e incluso definir
la direccion de los trazos realizados durante la escritura. Esta técnica es muy util sobre
cualquier tipo de soporte. En la figura 10d se muestra un sello postal de 1909 de 25 cén-
timos de peseta de Alfonso XIII. Puede apreciarse el relieve de las tintas utilizadas para
su impresion, que se mantienen con muy buena calidad.

— Piedra: uno de los ejemplos del estudio de la rugosimetria en piedra es el llevado a
cabo por Fort et al. (2013) en el estudio de parte de las esculturas de la Edad de Hierro,
encontradas en el Cerrillo Blanco de Porcuna (Jaén) y que se encuentran en el Museo
Arqueologico de Jaén. Algunas de estas esculturas presentan incisiones que se han inter-
pretado como marcas de escultor (fig. 11D). El empleo del rugosimetro optico 3D permitié
establecer que las marcas realizadas en varias de las piezas estaban efectuadas con el
mismo tipo de herramienta y con el mismo tipo de técnica de grabado, por lo que pare-
ce que se trata de un mismo taller; sin embargo, las diferencias grafolégicas apuntaban
a la existencia de distintos autores. Para realizar este estudio, ademas de medir con el
rugosimetro las marcas de las piezas estudiadas, se efectuaron en una pieza de la misma
roca una serie de incisiones con un punzon con el fin de comparar estas marcas con las
presentes en las muestras, lo cual permitié corroborar los resultados expuestos anterior-
mente. Como resultado se identificé que el trazado se realizé por medio de un elemento
puntiagudo de un didmetro de 0,7 mm, diferenciandolo de otras inscripciones que fue-
ron realizadas con un instrumento puntiagudo de 0,5 mm.

Pero el empleo de la rugosimetria sobre piedra no solo es util para la caracterizacion de
marcas escultéricas, sino que también es posible su empleo, en combinacion con otras técni-
cas, como la microscopia electronica de barrido (SEM) o la espectrofotometria, para la evalua-
cion de métodos de limpieza de una fachada. Un ejemplo de esto es el estudio llevado a cabo
por Vazquez-Calvo et al. (2012) en la valoracion de las pruebas de limpieza del claustro de la
catedral de Segovia. Los métodos de limpieza a evaluar habian sido previamente determina-
dos en proyecto. Se trataba de evaluar la limpieza mediante proyeccion de particulas en seco
utilizando distintos tipos de particulas —en cuanto a composicion y dimension—, y diferentes
presiones. Este tipo de limpieza ademas de eliminar los depositos de suciedad puede dejar una
superficie mas rugosa, lo que potenciaria la posterior acumulacion de suciedad y retencion de
agua debido al incremento de la superficie especifica. Por otra parte, el método de limpieza
podria ser tan agresivo que suavizara la superficie de la piedra (rebajando la rusogidad inicial)
por una pérdida excesiva de material (incluyendo, ademas de los depdsitos de suciedad, parte
del substrato pétreo).
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Figura 11. Rugosimetria en la escultura procedente de Cerrillo Blanco, Jaén, denominada «Cazador y liebre» expuesta en el Museo
Arqueoldgico de Jaén.

Por medio de la rugosimetria, y en combinacion con las técnicas anteriormente mencio-
nadas, se pudo determinar el método mds efectivo y menos agresivo con el substrato para cada
una de las dos variedades de piedra estudiadas en el claustro. Asi mismo, y dado que las varie-
dades de piedra se encontraban entremezcladas en los paramentos, se propuso un método que
aunque podia no ser el 6ptimo definido para cada una de las variedades por separado, si que
se podia usar de forma conjunta sin danar el material y con un grado de efectividad adecuado.
En la figura 12 se puede observar un ejemplo en el que el método de limpieza ha sido demasia-
do agresivo. En la imagen obtenida después de la limpieza se puede observar la formacion de
crateres de impacto en la superficie de la piedra.

También la técnica de rugosimetria Optica permite de una forma rapida determinar la
capacidad de recubrimiento de los tratamientos de consolidacion y de proteccion de la superfi-
cie de los materiales (Lopez Arce et al., 2010). Como ejemplo se puede indicar la figura 13, en
la que se analiza el comportamiento de nanoparticulas de hidréxido de calcio sobre una roca
dolomitica, utilizada en el patrimonio construido de monumentos de la Comunidad de Madrid
(dolomia de Reduefia). Puede apreciarse como el perfil de la rugosidad es modificado por el
deposito del consolidante sobre la superficie del material. Este consolidante recubre de forma
homogénea la superficie con un espesor del tratamiento préximo a los 50 pm, aunque en las
zonas de mayor porosidad no llega a recubrirla completamente. Aunque las técnicas ORR no es-
tin disefiadas para determinar la rugosidad a nivel de nanoparticulas, estos materiales, durante
el proceso de carbonatacion, tienden a aglomerarse alcanzando valores de varios micrometros

. e o R T —

Figura 12. Andlisis de la modificacion de la rugosidad superficial de la piedra en pruebas de limpieza por medio de proyeccion de
microesferas la catedral de Segovia: a) antes de la limpieza; b) después de la limpieza.
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Figura 13. a) Representacion 3D de la rugosidad en la superficie de la piedra de Reduefia después del tratamiento de consolida-
cién; b) perfil de la rugosidad: linea continua: antes de la consolidacion; linea de puntos: después de la consolidacion.

0 200 400 600 soc 0 200 400 600
Hm

Figura 14. Rugosimetria por medio de SEM antes (a) y después (b) del tratamiento de consolidacion.
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(Gomez-Villalba et al., 2011a), lo que puede favorecer el proceso de consolidacion en funcion
de la porosidad de los materiales que se quieran consolidar. También estos estudios pueden
realizarse con el apoyo de técnicas SEM, lo que permite visualizar, con mas detalle el proceso
de consolidacion de estos materiales. En la figura 14 se muestra el efecto del consolidante que
tiende a cerrar la porosidad de la roca en su superficie, predominantemente en el intervalo de
tamafios de poro entre 30 y 110 pm de didmetro, aunque no rellena los poros mayores de 110
pm de didmetro (Gémez-Villalba et al., 2011b).

Conclusiones

La rugosimetria es una técnica que tiene una gran aplicacion en el estudio del patrimonio mue-
ble e inmueble que permite utilizar equipamientos portatiles y de no contacto, teniendo muchas
mas ventajas que los perfilometros tradicionales. Los OSR pueden obtener representaciones 3D
de la superficie, proporcionando informacién sobre la textura de los materiales y sobre todo so-
bre aspectos relacionados con su degradacion. Ademas estas técnicas permiten valorar las dife-
rentes técnicas de limpieza y de consolidacion y proteccion que se realizan sobre los materiales.
La técnica de rugosimetria tiene que estar acompanada de otras técnicas analiticas que permitan
una visualizacion de la superficie como es la técnica SEM.
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Conservacion del patrimonio paleontoldgico. Criterios de intervencion e innovaciones tecnolégicas...

Resumen: Las provincias de La Rioja y Teruel poseen un rico y variado patrimonio paleonto-
l6gico. Las actuaciones de preservacion de dichos recursos requieren en numerosas ocasiones
acometer intervenciones que presentan una metodologia notablemente compleja, segin el tipo
de yacimiento o coleccion y del lugar en el cudl se encuentra. Su conservacion exige establecer
proyectos y metodologias de trabajo apropiadas (criterios y protocolos de actuacion), ademas
de elaborar estrategias que controlen y aseguren las condiciones ambientales y de exposicion
mads adecuadas (sistemas limpieza, proteccion y mantenimiento) (figs. 1y 2).

Este proyecto interdisciplinar surge de la necesidad de incrementar el conocimiento existente
en la materia y en mejorar la conservacion de los sustratos materiales que constituyen el patri-
monio paleontologico.

Palabras clave: Patrimonio paleontolégico, criterios de conservacion y restauracion, sistemas
de monitorizacion (pardmetros ambientales), limpieza (ldser, proyeccion de microparticulas),
proteccion.

Abstract: La Rioja and Teruel provinces have a rich and broad Paleontological Heritage. The
conservation of these resources requires in many occasions the undertaking of intervention
projects that have a remarkably complex methodology, according to the type of site or collec-
tion and the place where it is. Their conservation demands to establish appropriate intervention
methodologies (performance criteria and protocols) and the development of strategies to con-
trol and ensure adequate environmental and exhibition conditions (monitoring, cleaning and
protection systems). This interdisciplinary project aims to increase the existing knowledge on
the subject and to enhance the conservation of the Paleontological Heritage.

Keywords: Paleontological Heritage, conservation criteria, monitoring (environmental parame-
ters), cleaning (laser, blasting), protection systems.

Figuras 1y 2. Icnitas de dinosaurio del yacimiento de Pefiaportillo-La Rioja (Edad Cretéacico Inferior, aproximadamente hace 130-110
Ma). Izquierda, huellas de un dinosaurio herbivoro, probablemente Stegosaurus, que en su desplazamiento dejé ademéas marcas
de la cola. Derecha, recreacion tridimensional de un Stegosauros. Fotografias: Félix Pérez-Lorente.
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Introduccidn

Nuestro pais tiene un rico y variado patrimonio paleontologico, clave para el conocimiento
de la evolucion de todos los seres vivos; por ello la conservacion de los sitios y los elementos
asociados resulta fundamental. En los ultimos anos, se ha observado que este tipo de patri-
monio actia como potenciador de las actividades econémicas en zonas tradicionalmente de-
primidas, afectando esta mejora a todas las tramas del tejido social, aportando un significativo
aumento de la tasa de empleo en varias actividades relacionadas con la cultura y el sector
servicios (figs. 3).

Las actuaciones de preservacion de dichos recursos requieren en numerosas ocasiones
acometer proyectos de intervencion que presentan una metodologia notablemente compleja,
puesto que confluyen multiples factores de alteracion que inciden directamente en su deterio-
ro. Hay que abordar proyectos globales que abarcan extensiones geogrificas considerables, la
exposicion medioambiental constante de los sitios, su variada composicion geoldgica y mor-
folbgica, el furtivismo, etc. En definitiva, la conservacion de los yacimientos y colecciones de
material paleontolégico exige elaborar estrategias que contemplen el desarrollo de sistemas que
controlen y aseguren las condiciones ambientales y de entorno mas adecuadas, ademas de es-
tablecer metodologias de intervencion apropiadas segin el tipo de yacimiento o coleccion y del
lugar en el cudl se encuentra.

En las provincias de La Rioja y Teruel existe un gran nimero de yacimientos paleontolo-
gicos relevantes por su interés geologico y natural, destacados por su importancia cientifica (Pé-
rez-Lorente, 1999; Royo et al., 2006, etc.) y a su vez como recurso turistico y didactico (Alcala,
2011 y Cobos, 2011). Los aproximadamente 200 yacimientos de huellas de dinosaurio censados
en La Rioja (con mas de 10.000 huellas) se encuentran repartidos en 20 términos municipales,
distribuidos, a su vez, en tres grandes rutas: Leza-Jubera, Cidacos y Alhama-Linares. En el ano
1997, para la gestion territorial de dichos recursos se fundan por iniciativa del Gobierno de la
Rioja y la Fundacion Caja Rioja la Fundacion Patrimonio Paleontolégico de la Rioja y su centro

Figura 3. Icnitas de dinosaurio del yacimiento de Los Cayos-La Rioja (Edad Cretacico Inferior, aproximadamente hace 130-110 Ma).
Rastros de dinosaurios carnivoros (Teropodos) que se desplazaban sobre sus patas traseras. Fotografias: Félix Pérez-Lorente.
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neuralgico de actividad, el Centro Paleontolégico de Enciso. En diciembre de 2011 la Funda-
cion Patrimonio Paleontolégico desaparecio, y las tareas cientificas han pasado a coordinarse
mediante un convenio entre la Universidad y el Gobierno de La Rioja. La provincia de Teruel,
con sus mas de 2.000 yacimientos paleontolégicos catalogados es uno de los registros fosiles
mas completos de Europa. Este gran patrimonio paleontoldgico turolense se estd gestionando a
través del proyecto Dindpolis (Parque y Fundacién) en la propia ciudad de Teruel y en varios
municipios turolenses como Rubielos de Mora, Galve, Pefiarroya de Tastavins, Castellote, Alba-
rracin y Riodeva, donde ya se cuenta con exposiciones paleontolégicas formando parte todas
ellas del Museo Aragonés de Paleontologia. Ademas, Teruel es la unica ciudad de nuestro pais
en la que se desarrolla una escuela taller de restauracion paleontologica, cuyo principal objetivo
es formar a restauradores-conservadores en el ambito de la preparacion de fésiles.

El proyecto interdisciplinar que pretendemos llevar a cabo surge de la coordinacion de
instituciones del sector publico y privado, con la vocacion de incrementar el conocimiento exis-
tente en la materia y mejorar la conservacion de los materiales que constituyen el patrimonio
paleontologico.

Antecedentes

Podemos considerar como punto de partida la vigente candidatura de las dcnitas de dinosaurios
de la Peninsula Ibérica» a ser inscritas en la lista de Patrimonio Mundial de la UNESCO. Iniciativa
hispano portuguesa para que 11 yacimientos formen parte del Patrimonio Mundial de la UNES-
CO (IDPI-FCPTD, 2009). Poseen un valor paleontolégico excepcional, alrededor de 230 aflora-
mientos y mas de 22.000 huellas, por mostrar la sucesion faunistica de los ultimos cien millones
de anos del Mesozoico (Jurasico Medio-Cretacico Superior). La candidatura ha sido promovida
por el Ministerio de Educacion, Cultura y Deporte, y es un ejemplo de coordinacion entre las
administraciones publicas (regionales y centrales) y distintas instituciones. Constatar que varios
participantes y colaboradores de este proyecto (Fundacion Patrimonio Paleontolégico y FCPTD
—Fundacion Conjunto Paleontologico de Teruel-Dinopolis—) contribuyeron a la elaboracion de la
documentacion para su candidatura.

Figuras 4 y 5. Icnitas de dinosaurio del yacimiento de Valdecevillo-La Rioja (Edad Cretacico Inferior, aproximadamente hace 130-
110 Ma). Izquierda, espectacular huella de un dinosaurio carnivoro bipedo (Terépodo), de la cual se deduce que tenia los dedos lar-
gos, delgados y terminados en ufias afiladas. Derecha, marcas dejadas por un dinosaurio que caminaba a cuatro patas, las patas
traseras dejaban marcas grandes y redondeadas y las delanteras pequefias y con forma de media luna. Las huellas pertenecen a
un Braquiosaurio, dinosaurio herbivoro muy grande y pesado (Saurépodo). Fotografias: Félix Pérez-Lorente.
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Figura 6. Monitorizacion. Imagen en la que se muestra la descarga de la informacion registrada por un sensor de temperatura (T; ©
C) y humedad relativa (HR%) en un ordenador, y la representacion grafica de los datos recogidos (pantalla).

Es necesario decir que tradicionalmente el material f6sil extraido i7 situ ha sido tratado
por paleontdlogos con técnicas denominadas «preparacion», siempre con el fin de obtener los
fosiles, pero con intervenciones que han podido ser mas o menos acertadas (a veces bastante
agresivas). A partir de la Ley 16/1985, de 2 de junio, del Patrimonio Histérico Espanol, en la
que especificamente se articula la conservacion y proteccion del patrimonio paleontolégico, se
requiere a técnicos conservadores-restauradores para aplicar tratamientos de conservacion mas
efectivos y estables. Pero la realidad es que las metodologias existentes, tanto para las prepara-
ciones como para la conservacion de yacimientos y materiales arqueoldgicos, no resultan espe-
cificas para esta practica. La escasisima bibliografia existente en la materia (Pérez-Lorente, 2000;
Baeza et al., 2005 y Pérez-Lorente et al., 2007) muestra la necesidad de fomentar la investiga-
cion en este campo, el de la conservacion de yacimientos y materiales paleontolégicos, siempre
bajo la supervision de un organismo competente y de referencia a nivel nacional e internacio-
nal en el ambito de la conservacion como es el IPCE, cuyos profesionales poseen una dilatada
experiencia en la conservacion de materiales arqueolédgicos y piedra monumental (Diaz, 1989;
2004; Esbert et al., 2003 y Navarro, 2007) (fig. 6).

En abril de 2011, el IPCE organizo en la Escuela de Patrimonio Historico de Nijera (La
Rioja) el primer curso sobre «Conservacion y Restauracion de Yacimientos y Materiales Paleon-
tologicos», que ha tenido muy buena acogida y proyeccion a nivel nacional e internacional.
Fue en este curso donde se gesto el germen del proyecto que aqui se presenta; en su segunda
edicion, celebrada en septiembre de 2012, se potenciarion las sesiones practicas (docencia im-
partida a cargo de los profesionales del IPCE, del IGME, de la Escuela Taller de Restauracion
Paleontoldgica y del Laboratorio de Dindpolis), y se realizé una reunion entre especialistas so-
bre la materia (fig. 7).

Objetivos
El objetivo final de este proyecto es contribuir a la preservacion del patrimonio paleontolégico

mediante la evaluacion del conocimiento existente en el ambito de la conservacion y restau-
racion de los yacimientos y materiales paleontolégicos, junto con la implantacion de mejoras
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Conservacion del patrimonio paleontoldgico. Criterios de intervencion e innovaciones tecnolégicas...

y avances técnicos en las metodologias utili-
zadas para su conservacion. Nos planteamos
como objetivos fundamentales: 1. La elabora-
cion y unificacion de criterios y protocolos de
actuacion; 2. La implantacion de innovaciones
tecnoldgicas en lo que compete a sistemas de
limpieza y a la monitorizaciéon (pardmetros
ambientales) y proteccion de espacios, tanto
en los yacimientos como en las colecciones
expuestas en salas de museos o almacenadas.

Metodologia

CURSO SOBRE CONSERVACION Y
RESTAURACION DE YACIMIENTOS Y
MATERIALES PALEONTOLOGICOS

Alcanzaremos los objetivos concretos que nos
hemos planteado abordando el proyecto des-
de un planteamiento cientifico, interdisciplinar
Escuela de Patrimonio Histérico de Néjera e integral, mediante la realizacion de reunio-
27,28 /29 de abri de 2011 nes entre especialistas, estudios de laboratorio
y e€jecuciones in silu.

Figura 7. Cartel promocional de la primera edicion del curso. . .
Para el primer proposito pretendemos

establecer desde la Universidad de La Rioja, la
FCPTD (Aragon), el IPCE (Secretaria de Estado de Cultura), y los responsables de las Comu-
nidades Auténomas implicadas, un corpus sobre criterios de conservacion y restauracion del
patrimonio paleontolégico, que incluya aspectos como: prospeccion, excavacion y proteccion
de los yacimientos; conservacion y restauracion de material paleontologico; manipulacion de
los restos almacenados y/o musealizados, etc. Dicho corpus se materializard con la edicion de
una publicacion que recoja los criterios, métodos y protocolos de actuacion en la conservacion
y restauracion del patrimonio paleontologico.

Para el segundo, por un lado, se realizard una investigacion sobre nuevos productos y
sistemas de limpieza de restos paleontolégicos que contempla los siguientes aspectos funda-
mentales: evaluacion de los sistemas de limpieza laser (Brunetto, 2000; Cooper, 2005), limpieza
mediante chorro de microparticulas abrasivas (Iglesias et al., 2006) y la aplicacion mecanizada
de distintos ap6sitos destinados a la limpieza quimica o a la desalacion (Gisbert et al., 2002 y
Blanco et al., 2010). Por otro lado, seleccionaremos aquellos recursos (yacimientos y coleccio-
nes), que se consideren mas relevantes para estudiar sus condiciones actuales de exposicion
o almacenaje (estado de conservacion, factores de alteracion, parimetros ambientales, instala-
ciones y sistemas de proteccion, etc.) y sugerir posteriormente posibles mejoras técnicas que
favorezcan su proteccion y conservacion.

Conclusiones

Si se tiene en cuenta la importancia que encierran los yacimientos paleontologicos de nuestro
pais, como recurso natural, cientifico y turistico, comprenderemos la relevancia del desarrollo
de las tareas que en este proyecto se plantean. Estimamos oportuno insistir en la necesidad de
vertebrar desde un organismo competente las propuestas metodologicas e instrumentales que
permitan conservar durante el mayor tiempo posible, en beneficio de las generaciones futuras,
tan excepcionales testigos de la fauna y flora del pasado de nuestro planeta. El registro de la
historia de la vida en la tierra exige actuaciones como las demandas, en pro de su conservacion
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y difusion como elemento generador de riqueza para las comarcas donde se encuentran. La
presente iniciativa consiste en una investigacion especifica orientada al desarrollo de metodo-
logias y técnicas para la conservacion y gestion del patrimonio paleontolégico, abordando los
planteamientos desde una base conceptual, tedrica y técnica, segun los articulados legislativos
y la deontologia profesional vigentes. El compromiso de procurar los ultimos conocimientos y
avances tecnologicos del ambito de la conservacion del patrimonio historico, con el objetivo de
aplicarlos en este campo y obtener resultados afines. El proyecto mejorard los conocimientos
de los mecanismos de degradacion in situ, y determinara la eficacia de utilizar técnicas inno-
vadoras para su conservacion, dotando a los especialistas en esta area, de otra herramienta y
nuevos recursos para su proteccion. Recalcar de nuevo que las actividades econémicas relacio-
nadas con el patrimonio, tales como el turismo cultural, contribuyen de manera muy significa-
tiva a la economia de nuestro pais. Conservar correctamente este patrimonio cultural es, por lo
tanto, imprescindible para el desarrollo sostenible de este sector clave. Investigar y transmitir
el conocimiento generado es la Gnica forma de abordar de manera eficaz (y eficiente) los retos
y problemas que esta conservacion plantea. En este caso especifico, el patrimonio paleonto-
l6gico ocupa grandes zonas geogrificas peninsulares, muchas de ellas tradicionalmente depri-
midas, y su conservacion, genera beneficios sociales, culturales y econémicos indiscutibles, de
ahi la necesidad imperante de su conservacion. La investigacion cientifica aplicada al estudio
y proteccion del patrimonio estd siendo reconocida a nivel europeo como uno de los temas
prioritarios de investigacion, como lo demuestra la puesta en marcha de la Joint Programming
Initiative on Cultural Heritage and Global Change: a new challenge for Europe». A nivel nacio-
nal, el interés en la investigacion en este campo ha recibido también un impulso significativo
con acciones como la puesta en marcha por parte del Instituto del Patrimonio Cultural de Es-
pana (Secretaria de Estado de Cultura) de un Plan Nacional de Investigacion en Conservacion
del Patrimonio. En todos estos ambitos, se reconoce como uno de los temas prioritarios el
desarrollo de nuevos materiales y tecnologias, o la adaptacién de otros procedentes de otros
ambitos, para mejorar el diagnostico, analisis y conservacion del patrimonio cultural. El presen-
te proyecto encaja perfectamente dentro de estas lineas temadticas, y el beneficio del mismo es,
ademas de la contribucién general al conocimiento, un avance hacia una mejor conservacion
del patrimonio cultural (figs. 8 y 9).
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Resumen: Las alteraciones derivadas de los trabajos de restauracion constituyen un campo de
estudio para evaluar las intervenciones realizadas en el patrimonio cultural, en particular sobre
yacimientos arqueologicos, puesto que se desconocen, en muchos casos, los efectos de dichas
intervenciones a largo plazo. Los estudios sobre durabilidad y eficacia de los tratamientos sobre
material pétreo (principalmente de consolidacion) forman un campo de investigacion prolifi-
co y en notable desarrollo en las tltimas décadas, no obstante centrado principalmente en la
conservacion de edificios historicos. Las particulares caracteristicas del material arqueolégico
conservado in situ dificultan la extrapolacion de resultados, requiriendo estudios propios, muy
escasos hasta la fecha. Fl caso de Mérida es especialmente interesante a la hora de valorar las
intervenciones que, desde los anos veinte del siglo pasado, se han ejecutado sobre los diversos
bienes. En este trabajo se trata de presentar el proyecto de investigacion que en este sentido se
estd desarrollando en el marco del CEI Moncloa (UCM-UPM).

Palabras clave: Conservacion, tratamientos, alteracion, piedra, Mérida.

Abstract: Decay resulting from the restoration works is a field of study to assess interventions
in cultural heritage, archaeological sites in particular, since long-term mechanism of degradation
are still poorly known. Studies in durability and effectiveness of treatments are a prolific area
of research and considerable development in recent decades has been done, however mainly
focused on the conservation of historic buildings. The particular features of archaeological ma-
terial preserved on site preclude the extrapolation of results, requiring a different approach, lim-
ited studies has been carried out to date in this sense. Merida case study is especially interesting
when assessing interventions, since there has been restoration works from 20’s of last century to



date. The aim of this paper is to introduce the research project regarding this topic, within the
framework of CEI Moncloa.

Keywords: Conservation, treatments, alteration, stone, Mérida.

Introduccion

Los restauradores que se dedican a la conservacion de yacimientos arqueoldgicos se enfrentan
en numerosas ocasiones a la necesidad de intervenir sobre zonas ya restauradas donde bien el
producto utilizado (limpieza, consolidaciéon o proteccion), bien la metodologia de aplicacion,
por la accion de los agentes naturales o por la accion antropica directa e indirecta, ha deriva-
do en la degradacion del material pétreo original. La revision de las intervenciones que se han
ejecutado sobre un determinado bien es una tarea necesaria a la hora de realizar el estudio del
estado de conservacion. Sin embargo, no siempre existe informacion detallada sobre dichas ac-
tuaciones.

El proyecto de investigacion que en la actualidad se desarrolla entre la ETSAM (UPM)
y el Instituto de Geociencias (CISC-UCM) trata de precisar cuales son los efectos, causas 'y
mecanismos a medio y largo plazo, derivados de estos tratamientos. El Conjunto Arqueologico
de Mérida ofrece la posibilidad de estudiar dichos efectos contando con un lapso de tiempo
considerable, y con varios casos de estudio para la comparacion y distincion de variables que
influyen en la evolucion del estado de conservacion.

Conjunto Arqueoldgico de Mérida

Las excavaciones sistematicas en Mérida comienzan en 1910 por parte de José Ramoén Mélida
y Maximiliano Macias en el teatro romano, donde en seguida plantearon la reconstruccion y
puesta en valor del monumento (Alvarez Martinez, 2010) (fig.1). Progresivamente se fue intervi-
niendo en los vestigios mas monumentales como el Anfiteatro, Templo de Diana (previamente
«engullido» por el palacio renacentista de los Corbos), el Circo o las diversas obras de ingenieria
conservadas, para centrarse a partir de los afios sesenta y setenta en la arqueologia del mundo
doméstico y funerario.

Los materiales constructivos utilizados por los romanos son comunes destacando prin-
cipalmente materiales graniticos (Pizzo, 2010) y el marmol entre las piedras, y ladrillo como
material cerimico conjuntamente con la obra de hormigén romano (opus caementicium). Por lo
tanto, contamos con cierta homogeneidad en los materiales. También en las intervenciones rea-
lizadas, que en un primer momento siguen una metodologia propia de la restauracion arquitec-
tonica (mas que arqueoldgica), es decir, profusion en el uso de cemento Portland y hormigdén
armado en la reconstruccion de elementos estructurales, uso de resinas de alta resistencia (tipo
Krauto©) en los sistemas de union y anclaje, o la restitucion de elementos con piedra artificial
y/o natural. Destacan las labores de J. Menéndez-Pidal que dirigio los trabajos de restauracion
desde 1948 hasta los afios setenta (Menéndez-Pidal, 1976), configurando la imagen actual de
gran parte de los monumentos emeritenses. En las ultimas décadas se ha intentado cumplir
con el criterio de minima intervencion, alejindose de los grandes proyectos de restauracion
monumental para acercarse al de conservacion preventiva, interviniendo solo donde existe de-
gradacion manifiesta y procurando, en la medida de lo posible, el mantenimiento de los bienes



ya intervenidos. En cuanto a los productos de restauracion destaca el uso de resinas sintéticas
(sobre todo sobre pintura mural), cagua de cab y silicato de etilo para la consolidacion general
del material pétreo, asi como el uso de morteros tradicionales sustituyendo los de cemento.

Objetivos

a) Documentacion, estudio y localizacion precisa de antiguas intervenciones en yacimientos se-
leccionados: teatro, Templo de Diana, Casa del Mitreo. Revision y estado actual de las actua-
ciones de restauracion realizadas sobre los casos de estudio a lo largo del siglo xx y primeros
afios del siglo xxi.

b) Evaluacion de las condiciones de durabilidad, efectividad o alteraciones producidas en su
caso, en particular, de los tratamientos de consolidacion.

¢) Analisis fisico-quimico para la determinacién de los efectos derivados de la interaccion de los
productos de restauracion con el substrato original.

d) Diagnostico; establecimiento de las causas y mecanismos de degradacion.

El fin Gltimo general es la validacion, o desestimacion, de estos tratamientos, lo cual
nos permitirfa un acercamiento al establecimiento de protocolos estandarizados de actuacion
y al cumplimiento realista del criterio de compatibilidad de materiales y minima intervencion.
Paralelamente se trata de profundizar en el uso y aplicacion de técnicas de andlisis portatiles y
no destructivas con el fin de fomentar los trabajos de seguimiento de las actuaciones de restau-
racion y las mediciones in situ.



230

Natalia Pérez Ema, Rosa Bustamante Montoro y Monica Alvarez de Buergo

Plan de trabajo

1. Busqueda bibliografica de proyectos, informes, archivos fotograficos, etc. para documentar
las intervenciones realizadas sobre los yacimientos seleccionados. La informacion exhaustiva,
esto es, datos sobre los productos utilizados, localizacion precisa, metodologia de aplicacion
o condiciones climdticas, es esencial a la hora de evaluar dichas intervenciones y sus efectos
(Laurenzzi y Simon, 2006). Sin embargo, raramente podemos contar con datos tan precisos, y
Mérida no es una excepcion en este sentido. Contamos con varios proyectos arquitectonicos
(fundamentalmente de J. Ménendez-Pidal y D. Hernandez Gil) pero muy poca informacion
publicada en informes finales, a excepcion de la memoria de intervencion ejecutada por
Agora S. L. en el frente escénico en 19906, en la cual se centra este proyecto.

2. El consiguiente trabajo de campo para la valoracion del estado de conservacion de las zo-
nas intervenidas. Un primer examen visual nos permite ya establecer algunos de los efectos
desencadenados: problemas derivados del uso de cemento, cuyas propiedades fisico- qui-
micas son incompatibles con los materiales tradicionales, generando problemas de sales y
humedades. Un ejemplo claro lo vemos en la Casa Basilica (fig. 2), junto al teatro, donde la
colocacion del mosaico consolidado con cemento dificulta la transpiracion del pavimento,
desviando la humedad hacia los muros laterales, donde se evidencia el dano sobre las pintu-
ras murales (este problema ha motivado la eliminacién del cemento recientemente). O dafos
derivados del uso de resinas sintéticas como sistemas de union de elementos ornamentales
del frente escénico, al quedar expuestas a la fotodegradacion pierden sus propiedades y los
fragmentos caen.

3. La investigacion en laboratorio es parte fundamental de este proyecto, donde se analizarin
los materiales tratados para su valoracion y comparacion con zonas sin tratar. Los objetivos y
técnicas son los siguientes:

Figura 2. Problemas derivados del uso de cemento en Casa Basilica. Fotografia: Natalia Pérez Ema.
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— Deteccion y andlisis de los tratamientos:

* uFRX (identificacion de compuestos inorganicos), pFTIR (compuestos organicos), Ra-
man portatil (proporciona informacién quimica y estructural de casi cualquier material
0 compuesto orginico e inorganico): estas tres técnicas son no destructivas y de las
tres existen versiones portatiles.

* Microscopia electronica de barrido (SEM-EDS): permite combinar observacion de ima-
genes a escala micro y nanométrica y analisis elemental de la composicion de un ma-
terial, muy util en el andlisis comparativo de zonas tratadas y sin tratar; textura, porosi-
dad, profundidad de penetraciéon de un tratamiento en el substrato (fig. 3).

* Petrografia mediante microscopia Optica de polarizacion (MOP): tamafio, composicion
y union de cristales, sistema poroso del material, etc.

— Deteccion de elementos metalicos en el interior de estructuras: magnetometria.
— Analisis de los efectos desencadenados:

* Determinar cambios cromaticos: espectrofotometria (determina cualitativa y cuantita-
mente el color mediante la medida de parametros cromaticos).

¢ Determinar la efectividad de tratamientos consolidantes:

— Medida de la velocidad de propagacion de ultrasonidos: permite descubrir partes
alteradas, fragiles o de calidad diferente. En caso de aplicacion de consolidantes, de-
termina el aumento en la velocidad de propagacién de los ultrasonidos por relleno
de poros y fisuras.

L] lmm 1

Figura 3. Imagen de SEM (seccién transversal de una muestra de dolomia, modo electrones secundarios), en las que T sefiala
el tratamiento consolidante aplicado sobre la piedra, a base de resinas acrilicas. Fotografia: Laboratorio de Petrofisica, IGEO.
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— Drilling Resistance Measuring System (DRMS): determina la resistencia que ofrece un
material a la perforacion —eficacia de la consolidacion superficial-, o determina la
profundidad de una costra o parte superficial alterada de un material.

— Profundidad de penetracion por microtomografia computerizada de rayos X (CT) y
todo lo relacionado con el comportamiento hidrico de un material mediante resonan-
cia magnética nuclear (NMR).

* Transformacion del sistema poroso: Porosimetria por intrusion de mercurio

* Determinar cambios en el comportamiento térmico de los materiales por la aplicacion
de un producto: termografia de infrarrojos.

Conclusiones

La revision de los tratamientos de restauracion que se han venido ejecutando sobre el patrimo-
nio arqueoldgico es una tarea necesaria, incluso imprescindible, para conocer el estado real de
conservacion de los materiales, realizar un diagndstico integral y proponer medidas de conser-
vacion realistas. Ya hemos mencionado el avance que en las ultimas décadas se ha realizado
en cuanto a la evaluacion de tratamientos sobre piedra, si bien se basan, mayoritariamente, en
ensayos de laboratorio (test de envejecimiento acelerado), para la certificacion de los productos
en una fase previa a su aplicacion, y escasamente en valoraciones desarrolladas in situ trans-
currido un lapso de tiempo amplio posterior a la intervencion (Laurenzi y Simon, 2000), y en
condiciones naturales.

Por otro lado la revision de estos estudios nos permite proponer para nuestro caso areas
de investigacion aun abiertas como es el problema del «etratamiento» (Doehne, y Price, 2010), es
decir, la compatibilidad e interaccién entre tratamientos superpuestos sobre un mismo material.
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Resumen: Los objetivos del proyecto de investigacion {Documentacion geométrica, valoriza-
cion y difusion del patrimonio hidraulico romano en el valle medio del Ebro» han abarcado dos
vertientes, hoy en dia necesarias en la investigacion del patrimonio cultural. De esta manera,
en primer lugar, se ha realizado el registro geométrico de un conjunto definido de monumen-
tos pertenecientes a la arquitectura hidraulica romana del valle medio del Ebro para mejorar su
conservacion. Por otro lado, esta informacion ha sido procesada con el objetivo de introducir
los datos adquiridos en una plataforma web de libre acceso, completando el binomio cientifi-
co-divulgativo.

La metodologia utilizada en los monumentos —representativos cada uno de la captacion, distribu-
cion y evacuacion del agua en el mundo romano (presas de gravedad, cisternas, acueductos ru-
pestres, acueductos con arqguationes, depdsitos de agua, castellum aquae y cloacas)— se ha rea-
lizado con la combinacion de diferentes tipos de escaner 3D, topografia y fotogrametria aérea.

Los resultados han sido, en primer lugar, la obtencién, por primera vez, de una documentacion
topografica exhaustiva de las principales estructuras hidraulicas romanas del valle medio del
Ebro que garantizara su conservacion y prevencion estructural. Asi mismo, la principal contribu-
cion de este proyecto ha sido la incorporacion de toda esta informacion tridimensional en una
plataforma web de libre acceso: www.3dscanner.es/Patrimonio_hidraulico_romano de acuerdo
a unos estandares. Medio divulgativo que sirve como base documental de conservacion y pre-
vencion tanto para los responsables cientificos —con la incorporacion de la informacion geomé-
trica obtenida— como para la propia sociedad —con la creaciéon de modelos 3D didacticos— que
permiten difundir el estado actual de la arquitectura hidraulica romana.

Palabras clave: Esciner 3D, documentacion geométrica, patrimonio hidraulico romano, demo-
cratizacion 3D.



Documentacion, valorizacion y difusion del patrimonio hidraulico romano en el valle medio del Ebro

Abstract: The accomplishment of the project dDocumentation, assessment and diffusion of Ro-
man Hydraulic Cultural Heritage in the middle-valley of the river Ebro» has had as a main target
the combination of the trinomial: register, value enhancement and cultural circulation of the dif-
ferent monuments related to the Roman hydraulic cultural heritage located in the middle-valley
of the river Ebro.

The subject matter, that lays the foundations of the project, is focused on the process called
«water cycle» —collection, distribution and evacuation— found in Roman architecture. In order to
reach this target, we have selected each one of the archaeological sites according to two main
criteria: the architectonical models and the state of conservation. The final aim of the selection
of the sites has been to pass on to society, as clearly as possible, the use of hydraulic resources
in the Roman period.

The project was under development from the end of 2010 to September, 2011, and it was direct-
ed by the Spin Off of the University of Zaragoza Scanner Patrimonio e Industria, together with
the technical advice of the Research Group URBS, which also belongs to University of Zaragoza.
Apart from this, the project has had the support of other institutions and the knowledge of the
scientist responsible for each one of the archaeological sites.

Keywords: 3D scanner, geometric data, Roman Hydraulic Cultural Heritage, 3D democratizing.

Actualmente, enfocar nuevas técnicas de documentacion geométrica del patrimonio cultural
con fines didacticos resulta un proceso complejo. El desarrollo de estos fines debe equilibrar
los procesos de investigacion con la difusion social de los conocimientos cientificos. El siguien-
te proyecto emerge con esta inquietud y tiene como finalidad la documentacion geométrica
—acompanada de una valorizacion y difusion en un entorno web— de una seleccion representa-
tiva de estructuras hidrdaulicas romanas. Esta eleccion se ha centrado en los hallazgos arqueol6-
gicos del valle medio del Ebro, concretamente en monumentos ubicados en La Rioja, Navarra y
Aragon. De este modo, el proyecto ha pretendido documentar y difundir con un nexo didacti-
co: acueductos, presas, cloacas, depésitos y cisternas romanas, fundamentales para entender el
ciclo del agua en la época romana.

Definicion de objetivos y estado de la cuestion

Las técnicas de documentacion del patrimonio evolucionan ripidamente en la sociedad de la
informacion actual, no permitiendo —en la mayoria de los casos— una reflexion clara sobre como
y con qué finalidad administrar o gestionar la cantidad de informacion adquirida. La velocidad
es tal, que en pocos meses pensamos que la tecnologia —y con ello la técnica— ya esta obsoleta.
Llegado a este punto, se suple por otra cuando, desgraciadamente, todavia no se ha integrado
dentro de un proceso metodologico la técnica anterior. De esta manera, asistimos a un didlogo
diacrénico e infrautilizado entre tecnologia y metodologia, con el fin de aprovechar o gestionar
toda la informacion disponible (Angds, 2011: 160). Por ello, en la mayoria de los casos el ver-
dadero avance no se encuentra en la propia técnica utilizada, sino en la conjugacion de ambos
objetivos con el fin de obtener una optimizacion de los resultados. Estos deben ser ttiles para la
extensa gama de posibles aplicaciones derivadas; sin caer en el error de enfatizar mas la tecno-
logia o técnica utilizada que el propio objetivo cientifico.
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Con este proyecto hemos intentado orientar esta incongruencia metodolégica gracias al
trinomio: documentacién-conservacion-difusion, con un nexo comuin que ha sido la propia di-
dactica. En primer lugar, generamos una documentacion vilida, que en muchos casos no exis-
tia, para cada uno de los yacimientos que integraron este proyecto. Pero, al mismo tiempo, toda
esta informacion creada, por la documentacion geométrica, tiene que ser filtrada y organizada
desde un punto de vista didactico. Mediante el uso de estos filtros, se obtiene una continuidad
en el proceso final de transmision de los conocimientos a la sociedad que los generé en un mo-
mento determinado, en nuestro caso, en la época imperial romana.

La utilizacion de técnicas de documentacion patrimonial a través de tecnologia escaner
3D es, sin duda una de las soluciones que mas informacion puede aportar a los investigadores y
al publico en general. Pero, al mismo tiempo, se trata de uno de los procesos mas complicados
de gestionar por la propia heterogeneidad del patrimonio. De este modo, en el planteamiento
del proyecto que presentamos, hemos querido conjugar racionalmente el trinomio anterior-
mente citado, aportando en cada una de las etapas, todas aquellas demandas o carencias que
existian. Asi mismo, hemos enfocado el proceso hacia un unico fin: la armonia entre los datos
cientificos aportados y su puesta en valor, siempre con un marcado componente didactico
como nexo entre la difusion y la investigacion.

Documentacion, valorizacion y difusion
del patrimonio hidraulico romano en el valle medio del Ebro

La temdtica que ha vertebrado el proyecto se centré en el proceso denominado «ciclo del agua»
—captacion, distribucion y evacuacion— dentro de la arquitectura romana. De este modo, se-
leccionamos cada uno de los yacimientos siguiendo dos criterios fundamentales: los modelos
arquitectonicos y el estado de conservacion. Todo ello, con el fin de poder transmitir a la socie-
dad, con mayor claridad, cébmo los romanos aprovecharon sus recursos hidricos.

La primera fase del proyecto se desarroll6 desde finales del 2010 hasta septiembre
de 2011, fue dirigida por la Spin Off de la Universidad de Zaragoza Scanner Patrimonio e
Industria, junto con el asesoramiento cientifico del grupo de investigacion de excelencia
URBS, también, de la Universidad de Zaragoza. Ademads, colaboraron diferentes organismos
autonoémicos —Gobierno de Navarra, Gobierno de La Rioja, Gobierno de Aragén— y organis-
mos locales —Ayuntamiento de Zaragoza y Museo de Teruel—-, encargados de la gestion de los
yacimientos (fig. 1.

El ambito geogrifico definido abarcé un grupo de ciudades o municipios que en
época romana —a partir de Augusto— conformaron el Conventus Caesaraugustanus. Este he-
cho proporcioné al proyecto un caracter interterritorial entre La Rioja, Navarra, Zaragoza y
Teruel.

Los monumentos documentados se estructuraron en tres bloques principales seguin el
ciclo del agua:

— Sistemas de captacion del agua

El abastecimiento de las ciudades romanas estuvo influido, tal y como sucede en la ac-
tualidad, por la situacion de éstas respecto a los cursos de agua junto con la incidencia
del clima en general y de las variantes locales. Estos condicionantes ponen de manifiesto
la adaptacion de la sociedad a los medios disponibles y el desarrollo que alcanzaron las
construcciones hidraulicas del valle medio del Ebro.
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La experiencia adquirida con la prictica y los conocimientos previos de otras civilizacio-
nes hizo a los romanos solucionar este problema a través de dos estructuras hidraulicas
bien conocidas en el valle medio del Ebro: las cisternas y las presas. De este modo los
yacimientos representados son los siguientes:
* Las cisternas del municipio romano de Bilbilis, Calatayud, Zaragoza (Martin-Bueno,
1975b: 205-222).
* La presa romana de Muel, Zaragoza (Uribe et al., 2010: 333-345).

— Distribucion del agua a las ciudades

Realizada a través de acueductos, se han documentado tres tipologias diferentes de
acueductos: con arquationes (a), pilares con un canal de madera (b) y un acueducto
excavado en la roca (¢):
* Acueducto Puente de los Moros», Lodosa-Alcanadre, Navarra-La Rioja (Mezquiriz,
1979: 139-147).
* Acueducto de Los Bafales, Uncastillo, Zaragoza (Beltran-Martinez, 1977: 91-127).
* Acueducto de Albarracin-Gea-Cella, Teruel (Almagro, 2002: 213-237; Ezquerra, 2008:
175-188).
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— La distribucion dentro de las ciudades
* El complejo hidraulico de Andelo(s), Navarra (Mezquiriz, 1988: 237-266).

— Evacuacion de las aguas residuales
* Cloacas de la colonia de Caesar Augusta, Zaragoza (Aguarod et al., 2010).

Técnicas aplicadas en los monumentos

La aplicacion de la técnica laser escaner 3D se plantea como un nexo que conjuga e integra
otras técnicas de documentacion (fotogrametria, topografia, geodesia y fotografia), constituyén-
dose, de este modo, un mismo esquema metodologico.

Para la correcta eleccion de la técnica utilizada, existen unos factores heterogéneos de-
pendiendo de las caracteristicas particulares de cada monumento documentado. Por ello, re-
sulta necesario distinguir diferentes técnicas empleadas, escaner laser (utilizando equipos de
tiempo de vuelo o diferencia de fase dependiendo del yacimiento, distancia al objeto y entorno
inmediato), escaner de luz blanca estructurada (para representar los detalles mas significativos
en cada monumento, como el caso de inscripciones epigraficas en la presa de Muel), sistemas
GNSS (para georreferenciar la localizacion) y el encaje final del modelo mediante estacion total.
A pesar de que la aplicacion del esciner 3D permite generar una textura original de cada es-
tructura arquitectonica, se ha optimizado el resultado de renderizacion del valor RGB de cada
punto, agregando una capa de texturas, al modelo tridimensional, obtenida a partir de la toma
de imagenes con una camara métrica de mejor resolucion (fig. 2).

Figura 2. Imagenes de las diferentes técnicas combinadas de documentacion terrestre (topografia y escaner 3D) empleadas en la
documentacioén gréfica y geométrica de cada estructura hidraulica. Fotografias: Jorge Angas.
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Figura 3. Generacion del modelo 3D a través de fotogrametria aérea a baja altura mediante un sistema aéreo no tripulado (UAV)
en el depdsito de Andelo(s), Mendigorria, Navarra.

Por otro lado, un nuevo paso evolutivo en la documentacion del patrimonio ha consis-
tido en la documentacion aérea del entorno, realizada a través de un dispositivo UAV (Unman-
ned Aerial Vebicle). Este sistema hace referencia a un vehiculo aéreo no tripulado que puede
ser controlado de manera remota y su funcionamiento puede ser semi-autbnomo o completa-
mente autbnomo mediante un sistema GNSS. Dichos vehiculos tienen en la actualidad numero-
sas aplicaciones relacionadas con la robdtica, inteligencia artificial, agricultura, monitorizacion
de recursos naturales, industria aeroespacial o defensa (fig. 3)

La integracion de esta tecnologia nos ha permitido crear una plataforma de medida foto-
gramétrica que permitio la digitalizacion de cada uno de los yacimientos seleccionados a partir
de imdgenes aéreas. Dicha plataforma se ha desarrollado de manera autbnoma, mediante pre-
programacion de las trayectorias de vuelo necesarias, ya que este sistema es capaz de, una vez
efectuado el despegue, seguir una trayectoria de vuelo programada en cada yacimiento a partir
de coordenadas absolutas. Del mismo modo, la incorporacion de una cimara calibrada de alta
resolucion ha tenido como resultado que los modelos y ortofotos obtenidos tengan una excelen-
te resolucion grafica aproximadamente de 1,5 centimetros por pixel en cada ortofoto generada.

En definitiva, los resultados alcanzados han correspondido a los propios criterios cienti-
ficos y divulgativos del proyecto. De este modo, se han obtenido una serie de fotografias que,
mediante técnicas fotogramétricas y topograficas, han generado un modelo tridimensional de
cada uno de los entornos documentados. El Gltimo capitulo en la fase de documentacion aérea
ha permitido que estos resultados se aprovechen, de igual modo, para ofrecer una visién aérea
esférica de 360 grados de cada uno de los entornos arqueoldgicos (véase capitulo dedicado a
la visualizacion aérea en la pagina web del proyecto www.3dscanner.es/Patrimonio_hidrauli-
co_romano) (fig. 4).

La divulgacion del patrimonio cultural a través de aplicaciones obtenidas
de datos de escaner 3D

La linea de desarrollo del método postprocesual ha tenido como objetivo final una «democrati-

zacion» del resultado tridimensional de cada uno de los yacimientos registrados (Roecker, 2008:
341-355). Asi, del mismo modo que se generaba un corpus métrico con los datos obtenidos, se
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Figura 4. A) pre
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obtenia informacion accesible al resto del publico. De esta manera se han generado una serie
de documentos, en formatos asequibles y faciles de manejar por cualquier usuario, mediante el
empleo de software libre, que han permitido obtener un mayor conocimiento de cada monu-
mento y su entorno.

Debido a la propia heterogeneidad de cada uno de los yacimientos documentados, exis-
ten varios puntos que requieren una atencion especial:

1. Registro de cada yacimiento en su estado actual. Prescindiendo, si es el caso, de otros
elementos externos o arquitecturas modernas —tal y como ha sucedido con la cloaca de
la colonia de Caesar Augusta— con el fin de entender la relacién existente entre la arqui-
tectura romana con su medio natural (fig. 5).

Para esta fase de registro se han establecido criterios metodolégicos con procesos rela-
cionados con otras disciplinas exégenas como la ingenieria, industria y ciencias ambien-
tales. Estableciendo puntos de contacto con otros sectores se contribuye a la adquisicion
de una vision global en como organizar y gestionar la informacion tridimensional adqui-
rida. Por ello, entendemos que intercambiar metodologias de trabajo para la divulgacion
del patrimonio cultural de los yacimientos serda uno de los objetivos en los proximos
anos, sobre todo a nivel de gestion y procedimientos técnicos de trabajo.

2. Estandarizacion de procesos. Control de calidad y verificacion de los datos. Asegurando
la interoperabilidad y comunicacion de la informacion a través de la unificacion, especifi-
cacion y simplificacion. Con ello se facilita la comprension de la cadena de procesos que
corroboran el resultado final, pudiendo analizar de manera individual cada uno de ellos.

3. Proceso de «democratizacion» de resultados 3D que proporcionasen una mayor difusion
y divulgacion, tanto métrica como grifica. Para ello se han utilizado formatos compa-
tibles con software libre. Con este proceso se consigue completar un grado minimo de
acceso y comprension de la informacion al resto de la sociedad.

4. Metodologia interdisciplinar. Apostando por un tratamiento hibrido entre el conjunto de
profesionales que documentan el patrimonio cultural.

Finalmente, consideramos que, segin lo expuesto, se han cumplido los objetivos del
proyecto:

— Adquisicion de modelos métricos tridimensionales de diferentes tipologias hidraulicas
romanas mejorando la documentacién anterior.

— Utilizacion de esta misma informacion para estudios cientificos como divulgativos, ofre-
ciendo una plataforma web de acceso publico: www.3dscanner.es/Patrimonio_hidrauli-
CO_romano

— Documentacion de cada estructura tal y como esta, realizando una restitucion y no una
reconstitucion infografica. De esta manera, se ofrece una vision real explicativa al espec-
tador del yacimiento vy, sobre todo, del espacio que ocupa el yacimiento en el paisaje
arqueologico.

— Finalmente, el factor mas relevante es que, toda esta informaciéon métrica adquirida ha
quedado almacenada como una base de datos documental, organizada a través de meta-
datos que podra ser rescatada y analizada en cualquier otro periodo para analizar cual-
quier posible patologia estructural.
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Resumen: En este trabajo se presentan los resultados obtenidos tras aplicar técnicas de biologia
molecular, basadas en la reaccién en cadena de la polimerasa (PCR) y amplificacion de ADNT,
para la identificacion de hongos de pudriciéon de la madera, extrayendo ADN directamente de
una muestra de madera con pudricion.

Palabras clave: Biologia molecular, identificacion, hongos de pudricion, ADN, PCR.

Abstract: This work presents the obtained results after applying molecular biology techniques,
based on the polymerase chain reaction (PCR) and rDNA amplification, to identify wood decay
fungi, extracting DNA directly from decay wood.

Keywords: Molecular biology, identification, decay fungi, DNA, PCR.

Introduccién

El estudio previo para la conservacion-restauracion de las pinturas de la Sala de los Reyes de la
Alhambra de Granada revel6 que la madera soporte de las bovedas (Populus alba), sobre las
que se asientan las pinturas, sufria un proceso de biodeterioro causado por hongos de pudri-
cion de la madera (fig. D.
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Figura 1. Vista del reverso de una de las bévedas, donde se aprecian zonas con pudricion. Fotografia: Victor M. Menguiano.

La deteccion e identificacion precisa de los microorganismos involucrados en los proce-
sos de biodeterioro de los bienes culturales es el primer paso necesario para su conservacion,
pero por sus caracteristicas intrinsecas, los hongos de pudricion no pueden ser ficilmente detec-
tados e identificados mediante técnicas microbiologicas tradicionales, basadas en aislamiento y
cultivo en laboratorio para posterior caracterizacion de sus micelios y estructuras reproductoras.

La observacion de varias muestras de madera con pudricion al microscopio 6ptico con
luz polarizada, evidenci6 la presencia de hifas fingicas que no pudieron ser identificadas, por

lo que se recurrio a técnicas de biologia molecular, aislando ADN flingico directamente de las
muestras de madera con pudricion.

Materiales y métodos

Muestras

Se utilizaron tres pequefias muestras de madera con pudricion tomadas del reverso de una de
las bovedas. Dichas muestras se mantuvieron previamente en una cimara himeda (90% HR) a
temperatura ambiente.

Extraccion del ADN

Para la extraccion de ADN, primero las muestras de madera con pudricion se pulverizaron en
un mortero de porcelana, con ayuda de nitrégeno liquido.

Posteriormente, se utilizo el kit comercial de extraccion de ADN Zymo Research Fungal/
Bacterial DNA Kit, siguiendo el protocolo del fabricante, excepto que se utilizé agua Milli-Q
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(Sigma W4502) en lugar del tampon de elucion del fabricante. De esta forma, se obtuvieron
soluciones de 100 pl.

La extraccion de ADN fue verificada mediante electroforesis, de 18 pl de cada solucion
obtenida, en gel de agarosa al 0,7% en tamp6n TBE Y2y tefiido con bromuro de etidio. La elec-
troforesis se realizé a 120V, durante 30 minutos, y se usé como patron ADN de fago A (Prome-
ga) digerido con las endonucleasas de restriccion HindIIl y EcoRI con un patron de bandas en
un rango de 564 a 21226 pb.

Amplificacion por PCR

El ADN extraido se utiliz6 como molde para la amplificacion mediante PCR de un fragmento
del gen que codifica la subunidad 28S del ARN ribosémico de eucariotas. Para ello se utilizaron
como cebadores dos oligonucledtidos correspondientes a sendas secuencias consenso utiliza-
dos convencionalmente para la amplificacion y secuenciacion de dicho fragmento. Los oligonu-
cledtidos, cuyas secuencias son 5-ACCCGCTGAATTTAAGCAT-3" (FW) y 5-TCCGTGTTTCAA-
GACGG-3 (REV), fueron sintetizados por la empresa Eurofins MWG Operon. Estos cebadores
amplifican una sola banda de ADN de unas 600 pares de bases (pb) de longitud.

Las reacciones de amplificacion se realizaron en un volumen final de 50 pl y contenian:
1 pl de ADN molde, 5 pl de tampén Taq DNA polimerasa, 1 pl de Taq DNA polimerasa (5 U),
2 pl de mezcla de dNTPs 10 mM cada uno, 50 pmol de cada cebador, completando con agua
Milli-Q (Sigma W4502).

El termociclador (MyCycler™ de Bio-Rad) se programé con las siguientes condiciones:
dos minutos a 95° C para la desnaturalizacion del ADN molde, seguido de 40 ciclos de un minu-
to de desnaturalizacion a 95° C, un minuto de hibridacion de cebadores a 55° C y un minuto de
elongacion a 72° C, con un paso de extension final de 10 minutos a 72° C.

Para comprobar la efectiva amplificacion del fragmento de DNA, de aproximadamente
600 pb, una muestra de 25 pl del producto resultante de la PCR se corrié mediante electrofore-
sis en gel de agarosa al 1% (p/v) en 150 ml de tampon TBE % tefiido con bromuro de etidio, a
120 V, durante 30 minutos.

Purificaciéon y cuantificacion del ADN

Las bandas de ADN incluidas en el gel de agarosa se recuperaron y purificaron mediante el kit
comercial de purificacion Bioline Isolate PCR and Gel Kit, siguiendo las instrucciones del fabri-
cante (excepto que se utilizo agua Milli-Q en lugar del tampon de elucion del fabricante), obte-
niéndose una solucion de 30 pl de ADN puro.

La cuantificacion del ADN purificado se realizé mediante electroforesis en gel de agaro-
sa y comparacion frente a un marcador de pesos moleculares, y mediante espectrofotometria,
midiendo la absorbancia a una longitud de onda de 260 nm (A260) con un espectofotémetro
NanoDrop.

Secuenciacion

Una vez cuantificadas las muestras de ADN, éstas se prepararon y enviaron para su secuencia-
cion al Instituto de Parasitologia y Biomedicina Lopez-Neyra (CSIC) de Granada, donde la se-



cuenciacion de ADN se realiza mediante el procedimiento de secuenciacion ciclica utilizando la
quimica BigDye Terminator v3.1 y electroforesis en sistema multicapilar automatico.

Analisis Blast

Con el fin de determinar a qué especies corresponden las secuencias de ADN obtenidas a partir
de las muestras, se realiz6 una comparacion mediante andlisis Blast de éstas con las existentes
en la base de datos del NCBI (National Center for Biotechnology Information, USA), utilizando
el programa «nucleotide blast'.

Resultados y discusioén

La observacion bajo luz ultravioleta de la electroforesis de verificacion de extraccion revela
bandas de ADN, pero muy tenues, es decir, se obtuvo poco ADN. Esto es 16gico si tenemos
en cuenta que no partimos de cultivos fungicos, sino directamente de muestras de madera con
pudricion, cuyo tamano era reducido (unos 5 cm?). No obstante, la cantidad obtenida fue sufi-
ciente para amplificar por PCR.

Las soluciones de ADN obtenidas pre-

sentaban una ligera pigmentacion, mayor cuan- M 1 = 3 c
to mds podrida estaba la muestra de madera,
debida a subproductos de la descomposicion = . W o - -

de la madera (por ejemplo dcidos humicos)
que co-precipitan con el ADN. Estas sustancias
podrian inhibir la posterior reaccion de amplifi-
cacion por PCR, aunque no fue el caso.

La electroforesis en gel de agarosa al .
1% de los productos de PCR obtenidos (fig. 2), .
muestra una amplificacion satisfactoria, tanto
en cantidad, como en el tamano del fragmen-
to amplificado, de aproximadamente 600 pb de
longitud.

Se intent6 una cuantificaciéon del ADN
purificado mediante electroforesis en gel de e
agarosa y comparacion frente a un marcador

—
de pesos moleculares, pero dada la poca canti- sei il . - . .

dad de ADN purificado, no fue posible.

Por ello la cuantificacion se realizoé me-
diante espectrofotometria. Las concentraciones
de ADN obtenidas para las muestras 1, 2 y 3
fueron, respectivamente, 4,4, 6,1 y 4,7 ng/pl.

Una vez obtenidas las secuencias de los
fragmentos amplificados, se comprobd que és-

1 Disponible en: http://www.ncbi.nim.nih.gov/blast/Blast.cgi



tas no eran buenas en el caso de las muestras 1y 3, debido probablemente a que la cantidad de
ADN presente en la muestra fuera inferior a la necesaria para la correcta secuenciacion.

El analisis comparativo Blast de la secuencia de la muestra 2 con las secuencias de referen-
cia (fig. 3) mostré que este fragmento amplificado presenta una homologia del 99 % con la secuen-
cia de referencia de Petriella setifera, un ascomiceto causante de pudricion blanda de la madera.

Conclusiones

Este trabajo demuestra que es posible la deteccion e identificacion de los hongos xilofagos di-
rectamente a partir de la muestra de madera podrida, evitando la necesidad de cultivo previo,
por lo que dicha deteccion e identificacion no estaria limitada por la capacidad de cultivo de las
especies flngicas.

Sin embargo, la identificacion no resulta sencilla cuando aparecen varias especies de
hongos xiléfagos en una misma muestra de madera, algo habitual en muestras biologicas natura-
les, de gran diversidad. En estos casos es mas dificil la identificacion de todos los microorganis-
mos, pues los fragmentos amplificados pertenecen a distintas especies y se obtiene una superpo-
sicion de secuencias. Se esta salvando este inconveniente mediante clonacion de los fragmentos
amplificados y analisis de restriccion enzimatica de los fragmentos de ADN clonados.
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Resumen: El 11 de mayo de 2011 tuvo lugar en Lorca un terremoto que afectd sobre todo al
patrimonio historico de la ciudad, clasificandose como la mayor catastrofe patrimonial de Euro-
pa en los ultimos afos. Este terremoto es un ejemplo excepcional para el estudio de dafios en
edificios historicos asociados al campo cercano durante un sismo. Un equipo de investigadores
pertenecientes a universidades y centros de investigacion (IGME, URJC, UAM y UCM), y finan-
ciados por el MCI, trabaja en el proyecto RESCATELO para realizar su inventario y andlisis antes
de que sean eliminados. Los objetivos de este proyecto son: a) extrapolar los resultados del te-
rremoto de Lorca a los estudios de yacimientos y enclaves arqueologicos donde se observan los
danos, pero no se conocen los parametros instrumentales del terremoto, y b) estudiar y analizar
la orientacion del pulso del movimiento del terreno y por tanto de los dafios (direccion N130° E),
para encaminar y facilitar la restauracion y las futuras actuaciones sobre el patrimonio, teniendo
en cuenta esta orientacion de sacudida del terremoto.

Palabras clave: Efectos arqueosismicos de terremotos EAE, edificios de patrimonio histérico,
Lorca, terremotos, plan de restauracion.

Abstract: On May 11", 2011 took place in Lorca an earthquake that affected mainly the his-
torical heritage of the city, catalogued as the greatest catastrophe heritage of Europe in recent
years. This earthquake is an outstanding example for the study of damage to historic buildings
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associated with the near field during an earthquake. A team of researchers from universities and
research centers (IGME, URJC, UAM and UCM), funded by the MCI, works in the RESCATELO
proyect in order to inventory and analysis of the effects before they are removed. The objectives
of this project are: a) to extrapolate the results of the Lorca earthquake to archaeological sites
where damages are observed but no instrumental parameters of the earthquake are available, b)
study and analyze of the ground shake and therefore the oriented damage (direction N130° E),
to facilitate the restoration and future actions taking into account this orientation.

Keywords: Earthquake Archaeological Effects (EAE), Lorca, Earthquakes, Restoration plans.

Introduccidn

El terremoto de Lorca (11 de mayo de 2011), de magnitud 5,1 Mw, fue generado por la falla de
Alhama de Murcia (Martinez-Diaz et al., 2010; 2011) y se caracterizé por una destacada orien-
tacion del pulso de sacudida del terreno, lo que genero la orientacion de los efectos y danos
en edificaciones al paso de la onda sismica. El terremoto causd nueve victimas mortales, dand
aproximadamente el 80% de las infraestructuras, se calcul6 2.000 millones de euros en pérdidas,
y sobre todo afect6 al patrimonio historico de la ciudad clasificindose como la mayor catastrofe
patrimonial de Europa en los ultimos afios seglin las autoridades.

Este terremoto se ha convertido en un ejemplo excepcional para el estudio de efectos
asociados al campo cercano durante un sismo, ya que permite correlacionar los efectos y el
dano en el patrimonio histérico de la ciudad con los parametros instrumentales del terremoto.
Algunos de estos efectos por su caracter efimero necesitan ser completados, catalogados y estu-
diados con urgencia antes de que sean eliminados y se pierdan para siempre tras la reconstruc-
cion o accién antropica. Por este motivo un equipo de investigadores pertenecientes a universi-
dades y centros de investigacion (IGME, URJC, UAM y UCM) y financiados por el Ministerio de
Ciencia e Innovacion trabaja en el proyecto RESCATELO, para estudiar entre otros objetivos, los
danos en el patrimonio de la ciudad de Lorca tras el terremoto y las posibles actuaciones para
su restauracion y prevencion frente a futuros terremotos.

La region de Murcia es conocida desde hace tiempo como una de las zonas con mas
actividad sismica de Espana. Histéricamente ha sufrido varios terremotos destructivos, asi como
las cercanas localidades de Totana o Alhama de Murcia (Martinez-Diaz et al., 2010) (fig. 1). Sin
embargo, las edificaciones del patrimonio historico de la region no tienen previsto ningin tipo
de actuacion frente a terremotos.

Objetivos del proyecto

Un equipo de gedlogos pertenecientes al Instituto Geoldgico y Minero de Espafa, Universidad
Rey Juan Carlos, Universidad Complutense y Universidad Auténoma de Madrid, estd recopilan-
do y analizando los efectos y danos producidos por el terremoto de Lorca de 2011. La rapidez
de este reconocimiento se debe a que parte de estos efectos se pierden rapidamente por ero-
sion (lluvia, viento, etc.) que elimina los efectos geoldgicos y los arqueosismicos producidos
(comienzo del desescombrado, reparacion y demolicion de edificios).

El reconocimiento y estudio de los efectos de un terremoto a posteriori, es fundamental
para entender como se comportardn y prevenir sus consecuencias en terremotos futuros. Este
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hecho cobra mayor importancia en paises en los que los periodos de retorno de los terremo-
tos exceden el registro instrumental, como es el caso de Espana. De esta forma, en Espafa los
terremotos ocurren después de largos periodos de tiempo, lo que hace que no se puedan es-
tudiar solo con el registro instrumental de las ultimas décadas, sino que haya que recurrir a los
efectos de los terremotos en el pasado para poder completar el catilogo sismico y ofrecer una
idea de la peligrosidad mas real y fiable.

Ademads de reconocer importantes efectos geolégicos como desprendimientos de rocas,
caida de bloques independientes y desmoronamientos de tramos de la muralla exterior del
castillo de Lorca, se reconocieron, clasificaron y describieron un total de 182 efectos (ver ficha
ejemplo figura 2), la mayoria de los cuales estan localizados en los edificios histéricos del casco
antiguo de la ciudad. A lo largo del casco histérico se observaron dafios tanto en las edificacio-
nes mas antiguas como el pértico de San Antonio, cuyo origen es una antigua muralla defensiva
del siglo xmi, como en las diferentes iglesias y conventos de los siglos xvi y xvi repartidos en el
centro cultural lorquino. Se observé una concentracion de danos en las torres elevadas, afec-
tando principalmente a los arcos, tejadillos, arbotantes, bolardos y algtin cimborrio. También se
observaron gran cantidad de efectos como rotaciones en elementos decorativos sueltos (bolar-
dos y obeliscos, por ejemplo), como el obelisco de la pequena plazuela anexa a la iglesia de
San Francisco. Ademads, se han descrito estructuras similares en edificaciones modernas como
en el colapso orientado del edificio de las Vifas y en otras edificaciones modernas de ladrillo y
estructura de hormigon.

Metodologia

En los ultimos 50 anos se ha desarrollado a nivel mundial la metodologia para el estudio de la
actividad de las fallas sismogénicas fundamentalmente centrada en una gran cantidad de datos
geologicos y sismologicos en fallas del sur de California, Japén y Nueva Zelanda. Desde los
anos ochenta se ha reconocido que fallas en zonas aparentemente mucho menos activas y de
menor velocidad que las estudiadas en las zonas citadas, son capaces de producir en la actuali-
dad grandes terremotos destructivos (Crone et al., 1992; Gupta, 1993 y Martin-Gonzalez, 2009).
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Figura 1. Mapa de la sismicidad ocurrida en la zona hasta el afio 2008. Los rombos rojos indican la posicion de terremotos histori-
cos destructores. Los circulos muestran los epicentros de los sismos con el color en funcién de la magnitud del evento. Las lineas
rojas muestran las trazas de las principales fallas activas (Martinez Diaz et al., 2011).
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Mapa de situacion

Nombre de la estructura:

Almena del Porche de San Antonio
(torre de la antigua Muralla)

n’ y nombre calle:

Calle Zapateria
Coordenadas:
1°41'51.69"W
37°40'44.88"N

altura 347m
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Figura 2. Ficha tipo empleada para la clasificacion y descripcion sistematica de los efectos del terremoto sobre construcciones del
patrimonio histérico.
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Iglesia de
San Juan siglo XV

Orientacion da
los dafios {ay):
N145E° - N195°E

VISTA EN
PLANTA,

N170°E

VISTA FRONTAL

Las venianas 1y 3 presentan dafios
mucfio mayores que las ventanas 2 y 4

VENTANAS1Y3

Figura 3. Ejemplo del estudio de orientacion de dafio en la torre de la iglesia de San Juan, donde se observa cémo la torre
presenta diferentes efectos arqueoldgicos en funcion de la orientacion de sus fachadas, indicando la orientacion de pulso del
movimiento del terreno.
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Para el andlisis arqueosismico la metodologia se basa en la identificacion y cuantifica-
cion de los efectos y las deformaciones (Rodriguez-Pascua et al., 2011 y Giner-Robles et al.,
2009; 2011, permitiendo definir la posible localizacion de las fallas sismicas que los generan
(figs. 2 y 3). Esta informacion arqueolégica puede mejorar la caracterizacion de terremotos his-
toricos e incluso definir episodios sismicos de época historica que no estan registrados en los
catalogos sismicos.

En el presente proyecto una vez identificadas los efectos y danos que se han producido
por efecto del terremoto en estructuras historicas y estableciendo la clasificacion segin la escala
EAE’s, se cuantifica la deformacion sismica en los diferentes EAE’s y se correlacionardn con los
parametros focales y situacion del foco sismico previamente caracterizados instrumentalmente.
Para realizar el analisis del conjunto de deformaciones sismicas observadas en la ciudad de Lor-
ca se ha seguido la metodologia propuesta por Giner-Robles et al. (2009), que consta de cinco
fases: a) analisis individual de los datos; b) andlisis conjunto de los datos; ¢) analisis por EAE’s;
d) calculo de trayectorias de deformacion, y e) andlisis por zonas.

Algunos resultados preliminares del proyecto

El analisis de los datos de orientacién muestra una orientaciéon media del pulso del dano segin
la direccion N130° E (vectores de caidas de ornamentacion orientadas, de marcas de impacto,
de direccion de colapso de muros, roturas en aspa en muros y fachadas, etc.) (figs. 3 y 4). Los
resultados obtenidos del analisis muestran orientaciones homogéneas con muy poca dispersion.
El estudio y analisis de estos datos en funcion de orientaciones de calles y de las estructuras
mismas (torres, muros, etc.) indica ademas, que la orientacion media obtenida para el conjunto
de la ciudad es independiente del tipo de efecto inventariado (Giner et al., 2012). Se ha reco-

Figura 4. a) Rosa de orientaciones del pulso de movimiento recogido de los datos obtenidos en la ciudad de Lorca (140 datos); b)
rosa de acimuts del dafio (45 datos); ¢) orientacion de los vectores de desplazamiento 2D deducidos del acelerograma registrado
en la estacion de Lorca (situado en el centro historico, carcel); d) rosa de orientaciones de las estructuras que se localizan en un
radio de 250 m alrededor del acelerografo (15 datos) (Giner et al., 2012).
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nocido ademds dos nuevos EAEs, uno corresponde a compactaciones de rellenos antropicos
y el otro a extrusiones de claves de arco, que completan la clasificaciéon propuesta por Rodri-
guez-Pascua et al. (2011).

Del andlisis preliminar de estos datos se puede establecer, por tanto, un pulso en la
direccion de movimiento del terreno al paso de la onda sismica que coincide con los mismos
efectos observados en los edificios afectados por el terremotos de 1674 (Rodriguez Pascua et
al., 2012), lo que indicaria que la ciudad se somete a la misma direccion de sacudida del terre-
no frente a los terremotos de este tipo. De esta forma se puede correlacionar esta orientacion
de dano en el patrimonio con la falla de Alhama de Murcia que es perpendicular a esta orienta-
cion, y por tanto podemos obtener dos recomendaciones preliminares. Por un lado, en las ac-
tuaciones y restauraciones sobre el patrimonio dafado, ya que tiene que tenerse en cuenta que
los principales danos producidos por el sismo de 2011 en las edificaciones estin relacionados
con esta orientacion. Y por otro lado, es esta direccion de dano la que tiene que ser considera-
da para establecer las actuaciones de refuerzo y consolidacion de edificios patrimoniales ante
futuros terremotos en los que esté involucrada la misma falla.
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Resumen: El IPCE, con su participacion en el proyecto NANOFORART, se suma a la corrien-
te de investigaciones sobre las novedosas propiedades de la materia en su escala nano. En él
van a trabajar de manera conjunta cientificos y restauradores-conservadores de diversas insti-
tuciones, mayoritariamente europeas, dedicadas a la conservacion del patrimonio. Su objetivo
comun es la de ampliar las herramientas y técnicas de trabajo a la hora de abordar la tarea de
limpieza y consolidacion en las obras de caracter inmueble, y la desacidificacion y limpieza en
las de caracter mueble. El IPCE trabajara, principalmente, en la aplicacion de estos nanomateria-
les dentro del ambito del documento grafico, tanto en soporte celulésico como proteinico.

Palabras clave: Nanotecnologia, papel, pergamino, cuero, limpieza, desacidificacion.

Abstract: The IPCE (Instituto del Patrimonio Cultural de Espana) joins the current researches on
the novelty capabilities of nanoscale matter, taking part in the NANOFORART Project. Scientists
and restorers-conservators from several institutions dedicated to heritage conservation, mostly
European, will work together towards the target of expanding the tools and work techniques in-
volved in the tasks of cleaning and consolidation for immovable artworks, also of cleaning and
deacidification for movable artworks. The activities of the IPCE will mainly focus on its applica-
tion within the field of graphic materials, both on cellulosic and protein substrate.

Keywords: Nanotechnology, paper, parchment, leather, cleaning, deacidification.
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La nanotecnologia es una ciencia que comprende el estudio, disefio, creacion, sintesis, mani-
pulacion y aplicacion de materiales, aparatos y sistemas funcionales a través del control de la
materia a nanoescala. La explotacién de fenémenos y propiedades de esta materia ha permiti-
do obtener de ella novedosas propiedades, hasta ahora tnicas. El continuo desarrollo de estos
materiales y el estudio de los fenomenos fisico-quimicos a una escala menor del micrometro
esta creando nuevos enfoques en diversos sectores socio-econdmicos: medicina, energia, bio-
logia, ingenieria, etc. En la Gltima década se ha incorporado también el de la conservacion de
patrimonio, aportando nuevas herramientas que permiten desarrollar metodologias todavia mas
eficaces y respetuosas con la obra (ver tabla 1).

Metro m 1
Milimetro mm 107 (milésimo)
Micrémetro (micrén) o 10°°(millonésimo)
Nanémetro nm 10°(milmillonésima)
Picémetro pm 102 (milmillonésima de millonésima)

El IPCE participa en el proyecto NANOFORART, incluido dentro del Séptimo Programa
Marco de la Unién Europea y que se configura como una continuacion de proyectos europeos
anteriores que iniciaron la investigacion en este campo. Se ha iniciado a finales de 2011 y tiene
una duracion de tres anos. Esta liderado por el Consorzio Interuniversitario Per Lo Sviluppo Dei
Sistemi A Grande Interfase, de la Universidad de Florencia, y cuenta con la participacion de
otras 14 instituciones, mayoritariamente europeas: Instituto del Patrimonio Cultural de Espana
(IPCE); Instituto Nacional de Antropologia e Historia (MNAH), México; Nationalmuseet (NMD),
Alemania; MBN Nanomaterialia S.p.A. (MBN), Italia; University College London (UCL), Reino
Unido; Univerzita Pardubice (UPCEFR); Republica Checa; Birkbeck College-University of Lon-
don (BCO); Reino Unido; Zentrum fiir Bucherhaltung GmbH (ZFB), Alemania; Centre de Recher-
che et de Restauration des Musees de France (C2RMF), Francia; Chevalier Aurelia (CM), Francia;
SIT Transportes Internacionales S. L. (SIT), Espania; Gema Art Group AS (GEMA), Republica
Checa; Morana RTD d. o. o. (MRTD), Eslovenia; Universita Ca’Foscari Venezia, Italia.

La finalidad principal del proyecto es el desarrollo y la experimentacién practica de
nuevos nanomateriales para la preservacion del patrimonio y el estudio del comportamiento
de las obras a largo plazo tras el tratamiento; para ello, se trabajard en obra real y en modelos,
intentando con ellos abarcar una amplia representacion de materiales y deterioros. Serd pri-
mordial con la finalidad del proyecto conseguir una plena seguridad laboral y un bajo impacto
medioambiental.

Para desarrollar adecuadamente todos los objetivos del programa se ha establecido una
planificacion en 10 grupos de trabajo. Se ha tenido en cuenta, a la hora de incluir a las institu-
ciones participantes en cada uno de ellos, su trayectoria y experiencia, ademas de los medios
técnicos y humanos que podian aportar. El Area de Investigacion y Formacion y el Servicio de
Libros y Documentos del Instituto del Patrimonio Cultural de Espana, dirigidos por su respecti-
vos jefes de area, Marian del Egido y Carmen Hidalgo, colaboran de manera conjunta en tres de
estos diez grupos de trabajo: WP 3, WP 6y WP 8 (ver tabla 2).



Grupo

trabajo Objetivos del grupo Participantes
WP 1 Diseno y formulacion de sistemas nanoestructurados para CSGI, MBN, BC, ZFB
la conservacién del patrimonio
WP 2 Caracterizacion fisico-quimica de los nanomateriales CSGI, UCL, ZFB
WP 3 Evaluacion de la aplicabilidad sobre los objetos y su contribucion a la CSGI, MNAH, NMD, IPCE,
conservacion del patrimonio: UCL, UPCEFR, BC, ZFB,
—Bienes muebles (papel, pergamino, cuero y lienzo): C2RMF, CM, GEMA, MRTD
limpieza/desacidificacion
—Bienes inmueble(pintura mural, revoco y piedra): limpieza/consolidacion
WP 4 Mejora en los métodos de produccion con el objetivo de desarrollar CSGI, MBN, ZFB, SIT
una produccién industrial de mediana y gran escala, y en la
estandarizacion de los protocolos de produccién y aplicabilidad
WP 5 Explotacion y comercializacion. Desarrollo de procesos industriales para la  MBN, ZFB, SIT
transferencia de la tecnologia al mercado para su estandarizacion
WP 6 Estudio del comportamiento a largo plazo sobre las obras MNAH, NMD, IPCE, UCL,
UPCEFR, BC, ZFB, C2RMF,
GEMA, MRTD
WP 7 Evaluacion del impacto ambiental y toxicidad UNIVE
WP 8 Difusion y formacion CSGI, MNAH, NMD, IPCE,
UPCEFR, BC, C2RMF, CM,
SIT, GEMA, UNIVE
WP 9 Direccion y administracion CSGI, MBN, UPCEFR,
GEMA, UNIVE
WP 10 Coordinacion CSGI, MBN, UPCEFR

WP 3. Evaluacion de la aplicabilidad de sistemas
nanoestructurados en la conservacion del patrimonio

En este grupo de trabajo se incluyen la gran mayoria de las instituciones participantes. El IPCE,
coordinador de este grupo, centrard su participacion practica en el patrimonio documental,
tanto en soporte celulésico como proteinico, con dos objetivos principales: desacidificacion
(regulacion del nivel de pH) y limpieza (eliminacion de elementos ajenos a la pieza que estin
causando un deterioro).

El tratamiento de desacidificacion con nanoparticulas alcalinas en soportes como el lien-
zo y el papel, es de los primeros en desarrollarse en el campo de la nanotecnologia aplicada
a la conservacion (GIORGI et al., 2002: 8198-8203). Se ha demostrado que las dispersiones al-
coholicas (isopropanol, 2-propanol) de nanoparticulas de hidroxido de calcio y de magnesio,
pueden considerarse un tratamiento en seco eficaz tanto para la neutralizacion de un soporte
celuldsico acido, como para el aporte de una reserva alcalina estable y duradera en forma de
carbonato cilcico al reaccionar el hidroxido con el CO, del aire. De este modo, el uso de estas
dispersiones se convertiria en una alternativa a otros productos comerciales similares, ya exis-
tentes en el mercado. Frente a estos ultimos, presenta dos principales ventajas: no necesitar ten-
soactivosfluorados en la composicion final del producto y la posibilidad de poder introducir Ca
(OH),, ademds de Mg (OH), (Unico agente desacidificador en seco hasta ahora). El Ca presenta
una excelente compatibilidad fisicoquimica con el soporte, ademas de tratarse del agente alcali-
no presente originariamente en la composicion del papel (fig. 1.
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CSGI- Center for colloid and surface science - University of Florence

Dentro de la desacidificacion del patrimonio documental, el marco de este nuevo pro-
grama va a trabajar sobre los siguientes aspectos:

1. Continuar con la investigacion de hidroxidos y carbonatos alcalinotérreos nanoestructu-
rados para la desacidificacion del papel, evaluando la mejora en la penetracion de las
particulas y la rapidez de su penetracion.

2. Estudio de nuevos disolventes organicos que permitan su aplicacion en documentos
con tintas sensibles a la dispersion alcohdlica desarrollada hasta ahora (como las tintas
modernas de anilinas). De esta manera se ampliaria el espectro de documentacion que
pueda recibir dicho tratamiento.

3. Avanzar en las recientes investigaciones sobre la capacidad inhibidora de la desacidifica-
cion con nanoparticulas, sobre papel con problemas de corrosion por tintas metalogali-
cas (Poggi et al., 2010: 19084-19090) (fig. 2).

4. Abrir nuevas vias de ajuste del pH para soportes proteinicos. Para ello, el objetivo del
proyecto es encontrar un agente desacidificador 6ptimo nanocristalino (ejemplo: lactato
calcico) que pueda aplicarse como una dispersion en disolventes no polares, para asi
evitar la hinchazon de las fibras de coligeno de la piel y facilitar la penetracion en su
estructura interna. Dentro de este campo, también se estudiard la posibilidad de trata-
miento quimico en pieles afectadas con «ilcera roja».

La limpieza serd otro de los tratamientos a evaluar, dentro del estudio de aplicabilidad
de los nanomateriales. Es muy habitual que en las obras de arte se depositen sustancias ajenas
potencialmente daninas y que ademas provocan una modificacion de su apariencia. Eliminar
estas sustancias sin alterar los elementos originales, supone un delicado proceso de limpieza.
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Desde mediados del siglo xix, los disolventes organicos han sido considerados eficientes
agentes de limpieza, pero en numerosas ocasiones resultan muy invasivos con la obra debido a
su alta penetracion. Esto provoca que puedan traspasar la capa a eliminar, llegando a trastocar
las capas subyacentes originales; por otro lado, provocan un estrés mecanico del soporte debi-
do al aumento y disminucion de su volumen tras la absorciéon y posterior evaporacion del disol-
vente. Ademas, no debemos olvidar que el uso de estos disolventes se considera una practica
nociva para la salud y el medio ambiente.

A partir de la década de los ochenta, empezo a desarrollarse el uso de geles (acuosos,
disolventes, enzimdticos y mixtos), lo que ha permitido una accién mas localizada y ha redu-
cido notablemente el peligro que suponia la permeabilidad del disolvente organico puro!. Sin
embargo, estos geles presentan algunas dificultades en su completa eliminacion, pudiendo dejar
residuos en la superficie de la obra tras su aplicacion.

Partiendo de esta perspectiva, la nanotecnologia trabaja en ampliar estas posibilidades,
desarrollando innovadoras herramientas de limpieza como las microemulsiones, soluciones mi-
celares y nuevos geles.

El uso de dispersiones coloidales O/A, al ser sistemas basados en agua, reducen el
peligro de la toxicidad y la penetracion de los disolventes organicos puros. Dentro de éstas,
las microemulsiones y soluciones micelares presentan en su fase dispersa particulas cuyo dia-
metro medio es menor a 0,05 micrones (entre 0,05-0,01 en el caso de las microemulsiones y

' Los geles tradicionalmente utilizados en el campo de la conservacion han sido geles fisicos, denominados polimeros no
entrecruzados. No son completamente estables, debido a que su red estéd formada por uniones de tipo Van der Waals, méas
débiles que las uniones covalentes (presentes, sin embargo, en los geles quimicos). Estos geles pueden albergary retener
moléculas de liquido que puede separar las cadenas, pasando de un aspecto elastico a un aspecto viscoso.
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Figura 3. Nueva estrategia para la limpieza de obras de arte: soluciones micelares y microemulsiones. Fuente: Accounts of Che-
mical Research, vol. 43, n.° 6.

0,002-0,006 en el de las soluciones micelares). Ambas muestran importantes ventajas frente a
las emulsiones tradicionales: obtencion espontanea (sin necesidad de accién mecanica), estabi-
lidad termodinamica y transparencia, lo que permite controlar visualmente el proceso. Ademas
las nanogotas presentan una gran superficie de area frente a su volumen, lo que aumenta la
superficie de contacto; de esta manera, se consigue solubilizar los elementos a eliminar con el
uso de menor cantidad de disolvente (fig. 3)*.

Los anteriores programas de nanotecnologia desarrollaron como herramientas de limpie-
za, nuevos geles con los que se ha pretendido solventar las limitaciones de los que se vienen
usando tradicionalmente. Se trabajoé principalmente, en la formulacion de geles quimicos® que
pudiesen ser adaptados para actuar también como contenedores de microemulsiones y solu-
ciones micelares. En este tipo de geles podemos ajustar el tamano de su red durante el proceso
de la reaccion de polimerizacion. Esto nos permite mejorar el control durante la liberacion o
absorcion del elemento de limpieza contenido en ellos. Ademas, para lograr el objetivo de
su eliminaciéon completa y eficaz de superficies porosas, se les hizo sensibles a estimulos ex-
ternos (pH, campos magnéticos, agentes quimicos,...), cuya reaccion ante ellos permitiese su
remocion total tras la accion de limpieza. Hidrogeles de alta viscoelasticidad, eliminables por
«peeling> o levantamiento, y geles magnéticos (0 nanoesponjas magnéticas) que se retiran por
imantacion, se formularon y probaron por el equipo de Carretti y Bonini respectivamente (Ca-
rreti et al., 2010: 751-760).

2 Las soluciones micelares y microemulsiones ya han sido utilizadas en pinturas murales y lienzos para la eliminacién de
productos derivados de la contaminacion y polimeros sintéticos usados en antiguos tratamientos de consolidacion y recu-
brimiento. De hecho, existen formulaciones especificas para la remocion o eliminacion del Paraloid B72®, Primal AC33® y
Mowilith DM5® (Giorgi et al., 2010: 695-704).

3 Estos geles quimicos se caracterizan por la formacion de una red tridimensional formada a través de enlaces covalentes,
dando lugar a mallas entrecruzadas, y su ruptura conduciria a una degradacion del gel.
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Partiendo de todos estos resultados, NANOFORART va a trabajar en el progreso y confir-
macién de estas nuevas técnicas, centrindose en el desarrollo de nuevas formulaciones quimi-
cas, con el fin de hacerlas factibles en un amplio rango de aplicaciones de limpieza y estudiar
su comportamiento y posibles efectos a largo plazo sobre las obras.

El IPCE analizara su comportamiento en:

— Soporte celuldsico (papel): trabajara con elementos externos, de dificil eliminacion habi-
tuales en estas obras, tales como cintas autoadhesivas, barnices de recubrimiento o lami-
naciones sintéticas. Sobre estas muestras se pondra en practica la accion de hidrogeles
y geles quimicos que contengan, ademas de los disolventes tradicionales y enzimas, los
nuevos agentes de limpieza nanoestructurados (soluciones micelares).

— Soporte proteinico (pergamino y cuero): se utilizaran por primera vez en este tipo de
soporte, geles y sistemas de limpieza nanoestructurados. La limpieza del cuero enveje-
cido supone un auténtico reto, ya que la degradacion de las moléculas de proteina se
produce por procesos de hidrolisis y oxidacion, y son extremadamente sensibles al agua
y a los disolventes polares, los cuales provocan su gelatinizacion. Por ello, frente a los
sistemas de limpieza acuosos o polares, el proyecto formulard organogeles, cuya baja
polaridad evite los indeseables efectos de hinchazon, rotura y alteraciones de color en
las fibras de colageno.

WP 6. Estudio del comportamiento a largo plazo sobre las obras

El Area de Investigacion y Formacion del IPCE contribuird en el proyecto con el estudio del
comportamiento de las obras que han recibido tratamiento. Para ello, se realizaran aquellas
técnicas de analisis necesarias para proceder a la caracterizacion de los soportes, asi como pro-
cesos de envejecimiento artificial para analizar su comportamiento a largo plazo. Las técnicas
analiticas que se incluyen por parte del IPCE son: espectroscopia de rayos X por energia disper-
siva (SEM-EDX), espectroscopia infrarroja por transformada de Fourier (FTIR), reflectancia total
atenuada (ATR), difraccion de rayos X (DRX) y fluorescencia de rayos X por energia dispersiva
(EDXRF) (fig. 4).
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El envejecimiento acelerado se llevard a cabo en las muestras, antes y después de cada
tratamiento. Se realizard en camaras dindmicas y siguiendo los protocolos de envejecimiento
tanto en la foto-oxidacion, como en el envejecimiento higrotérmico (ciclos de temperatura y hu-
medad relativa). El estudio del comportamiento a largo plazo de los productos y obras se realiza
con el fin de evitar los dafios imprevistos que puedan producirse con el envejecimiento natural,
y evaluar la viabilidad de los nuevos tratamientos de limpieza, desacidificacion y consolidacion.

En el caso del tratamiento de desacidificacion, los resultados se comparardn con los da-
tos de la velocidad de degradacion del papel desacidificado y sin tratar, bajo las condiciones de
envejecimiento acelerado; esto nos permitirda evaluar y confirmar el impacto que los nanomate-
riales muestran en el papel. También se evaluari si la utilizacion de microemulsiones, solucio-
nes micelares o de nuevos geles en los tratamientos de limpieza, son Optimas para el objetivo
que se persigue; es decir, para la eliminacion de sustancias daninas sin que ello suponga una
variacion de las caracteristicas fisico-quimicas del soporte o la aparicion de residuos proceden-
tes del tratamiento. Por ello, la realizacion de estos experimentos serd fundamental para la eva-
luacion de los materiales sujetos a estudio.

WP 8. Difusién y formacion

El IPCE participard en este grupo de trabajo con el objetivo de difundir los resultados de la
tecnologia desarrollada y su aplicacion a los usuarios finales no vinculados inicialmente al pro-
yecto. Para ello se utilizaran todos los recursos a nuestro alcance, tales como la realizacion de
actividades de formacion y publicaciones.

Como producto de todo este trabajo conjunto de cientificos y restauradores esperamos
dar un paso mas en la tarea de entender los complejos mecanismos de deterioro de las obras
que conforman nuestro patrimonio y, en consecuencia, poder ampliar el abanico de posibilida-
des a la hora de abordar la dificil labor de su conservacion. Para que esto sea posible, se valo-
rara en todo momento la eficacia del tratamiento y su compatibilidad con la obra, asi como su
versatilidad, aplicabilidad, coste econémico y su toxicidad e impacto medioambiental.
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Conservacion-restauracion del patrimonio cultural metalico por técnicas electroquimicas...

Resumen: El uso de técnicas electroquimicas como tratamiento de restauracion del patrimonio
metalico estuvo muy extendido durante el siglo pasado pero, debido al poco control de las mis-
mas y al cambio en los criterios/ética de la restauracion, dejaron de usarse. En los ultimos anos,
sin embargo, han resurgido con fuerza tanto para tratamientos de restauraciéon, como para su
aplicacion como técnica de andlisis; aunque su aplicacion atin no estd realmente generalizada.
Estas técnicas permiten comprobar la eficacia de las capas de proteccion aplicadas o inhibido-
res, asi como evaluar el estado de conservacion de los objetos metalicos. En la presente comu-
nicacion se presenta el proyecto CREMEL, cuyo objetivo es el de avanzar en la aplicacion de
estas técnicas en la conservacion y restauracion del patrimonio metélico.

Palabras clave: Patrimonio metalico, corrosion, proteccion, electroquimica, impedancia.

Abstract: The use of electrochemical techniques for the treatment of metallic heritage was very
popular in the last century, but was almost abandoned due to changes in conservation criteria.
Nevertheless these techniques have re-emerged in last years both for restoration treatments and
as analytical technique, but are not yet completely widespread. These techniques allow for the
assessment of the efficiency of protective coatings or inhibitors, as well as evaluating the conser-
vation condition of metallic objects. This communication presents the CREMEL project, whose
aim is to advance in the application of these techniques for the conservation and restoration of
metallic heritage.

Keywords: Metallic heritage, corrosion, protection, electrochemistry, impedance.

Introduccidon

El principal fenémeno de degradacion que afecta al patrimonio cultural (PC) metilico es la
corrosion. Es decir, la reaccion quimica del metal con el medio que lo rodea: la tierra del ente-
rramiento o el agua en el caso de un objeto arqueolégico enterrado o sumergido; la atmosfera
exterior de un bien expuesto a la intemperie; la atmdsfera interior de la sala, la vitrina o el alma-
cén en las piezas expuestas en museo, etc. Los fendmenos de corrosion que afectan al patrimo-
nio cultural metalico son, de manera casi exclusiva, de tipo electroquimico; es decir, la reaccion
del metal con el medio ambiente se produce en el seno de un electrdlito, tal como el agua de
mar en el caso de objetos sumergidos, o la humedad adsorbida sobre la superficie del metal
en objetos expuestos a la atmosfera. Siendo un proceso electroquimico, resulta bastante 16gico
pensar que el proceso de corrosion se puede estudiar o controlar estudiando o controlando las
magnitudes eléctricas que intervienen. Es decir, mediante técnicas electroquimicas.

PROYECTO

O CREMEL

I+D+i 2012-2014

Figura 1. Logotipo del proyecto CREMEL.
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Las técnicas electroquimicas en conservacion de metales

El uso de técnicas electroquimicas para la conservacion y restauracion del patrimonio metalico
se remonta a finales del siglo xix, cuando Friedrich Rathgen comenzo6 a usar en los Museos Rea-
les de Berlin reducciones electroliticas para el tratamiento de problemas de corrosion activa por
cloruros en bronces y hierros arqueolégicos. Aunque habia alguna referencia anterior, también
fue de los primeros en utilizar reducciones electroquimicas de monedas de cobre y bronce (Gil-
bert, 1987). Procedimientos similares fueron recogidos por Plenderleith (1956), recomendando
para la reduccion del cobre y sus aleaciones hidroxido sédico como electrdlito y anodos de
acero inoxidable. Estos procedimientos, que utilizan altas polarizaciones, en realidad producen
la reduccion del hidrégeno que se manifiesta claramente en la produccién de burbujas de hi-
drogeno sobre el objeto, en lugar de la pretendida reduccion del metal. Con ello, la eliminacion
de los productos de corrosion es realmente mds mecanica por las burbujas formadas, que elec-
troquimica. Estos procedimientos, por lo agresivo del tratamiento, fueron cayendo en desuso en
el ultimo tercio del siglo xx. Hay que reconocer, sin embargo, que esto se debié a un cambio en
los criterios de restauracion (por ejemplo, por considerar inaceptable la eliminacion completa
de ciertas patinas) mds que a limitaciones intrinsecas de las técnicas electroquimicas que, como
se ha demostrado con los desarrollos posteriores, permiten adaptarse a los criterios actuales.

Carradice y Campbell (1994) fueron
pioneros en la aplicacion de las reducciones
electroquimicas con control potenciostatico
para la reduccion de plomo. Para ello, se afade
un tercer electrodo, un electrodo de referen-
cia, que permite medir y controlar el voltaje
aplicado. El uso de un potenciostato permite
controlar de manera continua el potencial apli-
cado y la monitorizacion continua de la evo-
lucion de la corriente. Las reducciones poten-
ciostaticas han sido utilizadas por distintos au-
tores en los ultimos afos, tanto para plomo
(Barrio et al., 2005 y Schotte, y Adriaens, 2000),
como para plata o plata dorada (Degrigny et
al., 1996 y Bernard et al., 2005). El control
electroquimico del proceso permite, adicional-
mente, desarrollar sobre la superficie del plo-
mo o de la plata capas pasivantes tras la limpie-
za (Degrigny et al., 1996 y Barrio et al., 2005).
La confianza e interés en estos tratamientos
queda patente por el hecho de que numerosos
laboratorios e instituciones dedicados a la con-
servacion-restauracion, en los Gltimos afnos, han
adquirido equipos para comenzar a aplicar
técnicas electroquimicas.

A pesar de estos importantes avances
y del auge que han experimentado reciente-
mente estas técnicas de tratamiento, como se
ha mencionado, quedan atin muchos interro-
gantes abiertos: aunque los tratamientos elec-

Figura 2. Ensayo electroguimico de una probeta simulando . . . .
hierros histéricos para la evaluacién de recubrimientos protec- roquimicos se vienen aphcando también de

tores frente a la corrosion. manera localizada, ha sido sin un control del
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potencial eléctrico del objeto al que se realiza el tratamiento, tal y como se viene haciendo con
éxito probado en tratamientos por inmersion. Por otra parte, no se ha estudiado cémo afecta el
tipo de tratamiento de limpieza realizado —electroquimico, quimico, o mecanico- a la evolucién
futura del objeto intervenido, en cuanto a su resistencia a un posterior empanamiento/corro-
sion, y, finalmente, no se ha estudiado de manera sistematica como afectan superficialmente a
los objetos que son tratados de manera repetitiva los distintos tratamientos, y en qué condicio-
nes y casos puede ser preferible un tipo de tratamiento u otro.

Ademas de este uso de las técnicas electroquimicas como herramienta para el tratamien-
to de objetos, en los dltimos anos ha experimentado un crecimiento significativo su uso para
el estudio de la corrosion y los sistemas de proteccion del objeto metalico. Estds técnicas estan
ampliamente implantadas para aplicaciones industriales desde el dltimo tercio del siglo xx, pero
su aplicacion a la conservacion del patrimonio es mucho mas reciente, remontandose los traba-
jos pioneros al ano 1995 y 1998 (Price et al., 1995 y Letardi et al., 1998).

En la comunidad dedicada a la conservacion de metales hay una continua busqueda
de nuevos y mejorados recubrimientos que proporcionen una buena proteccion a los objetos,
respetando a su vez los requisitos especiales de la ética de la conservacion-restauracion (Cano
et al., 2008; Degrigny 2008). Tanto el tratamiento como cualquier nuevo material han de ser
probados a fondo, documentados y han de ajustarse al paradigma establecido antes de aplicar-
los por primera vez sobre objetos reales. En este sentido, las técnicas electroquimicas permiten
cuantificar la capacidad protectora de distintos sistemas de proteccion (recubrimientos e inhibi-
dores), su evolucion con el tiempo y el envejecimiento, permitiéndonos elegir para cada mate-
rial y situacion los mads adecuados, de una forma minimamente invasiva y obteniendo informa-
cion en tiempos mucho mas cortos de los que con otras técnicas seria posible (Cano et al., 2007
y Cano et al., 2010). El caracter protector de las patinas formadas de manera natural o artificial
sobre monumentos de bronce expuestos al exterior también puede ser estudiado utilizando este
tipo de técnicas (Letardi y Luciano, 2007).

El proyecto CREMEL

El proyecto CREMEL (Conservacion-restauracion del patrimonio cultural metalico por técnicas
electroquimicas: desarrollo de una metodologia especifica adaptada al diagnéstico y tratamien-
to) tratard, en los proximos afios, de abordar estos retos desde un planteamiento interdiscipli-
nar, tanto en el equipo investigador, como en las instituciones implicadas. Se trata con ello de
abordar de una manera integral el problema, desde su estudio en laboratorio hasta su aplica-
cion real en la conservacion-restauracion del patrimonio cultural metalico.

El proyecto CREMEL es un proyecto de I+D+i dirigido por el doctor Emilio Cano Diaz,
del Centro Nacional de Investigaciones Metaltrgicas (CENIM) del CSIC, que se desarrollard
entre el 2012 y el 2014, y cuenta con la financiacion del Ministerio de Economia y Competiti-
vidad, dentro del Plan Nacional I+D+i 2008-2011 —Subprograma de Proyectos de Investigacion
Fundamental, ref. HAR2011-22402. En el proyecto participan, ademas del CENIM-CSIC, el Insti-
tuto Valenciano de Conservacion y Restauracion de Bienes Culturales (IVC+R) de la Generalitat
Valenciana; el Instituto del Patrimonio Cultural de Espana (IPCE) del Ministerio de Educacion,
Cultura y Deporte; la Fundacion Museo Jorge Oteiza y el Instituto de Ciencias Marinas (ISMAR)
del CNR de Italia.

La finalidad ultima del proyecto es mejorar la conservacion del patrimonio cultural me-
talico por medio del avance en la aplicacion de técnicas electroquimicas. El uso innovador
de las técnicas electroquimicas puede contribuir a una conservacion sostenible del patrimonio



metalico: son relativamente baratas y ripidas en comparacion con otras, pueden ser portitiles,
pueden aplicarse globalmente (tratamiento en masa) o selectivamente y, en andlisis, pueden ser
significativamente menos destructivas e invasivas que muchos otros de métodos analiticos.

Los objetivos concretos de este proyecto de investigacion recién comenzado son: avan-
zar en la aplicacion y mejora de las técnicas electroquimicas en el dmbito de la conserva-
cion-restauracion de metales; abordar el estudio desde un punto de vista interdisciplinar, tanto
por el equipo que compone el proyecto, como por las diferentes instituciones que participan;
valorar las consecuencias y beneficios del uso de estas técnicas como tratamiento, comparan-
dolas con el quimico vy fisico (por ejemplo bisturD); y evaluar la efectividad de una seleccion de
recubrimientos e inhibidores usados habitualmente en la conservacion de metales.
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Resumen: La preocupacion por los contaminantes atmosféricos y el dafio que estos provocan
en el patrimonio cultural ha ido in crescendo a lo largo de los Gltimos anos. Dentro de los con-
taminantes de interior, los que mas afectan al patrimonio metilico son los compuestos organi-
cos: acido acético y formico, aldehidos y compuestos organicos volatiles (COV), asi como los
compuestos reducidos del azufre y otros factores que se consideran oxidantes/reactivos de los
contaminantes y que actian sinérgicamente con ellos (por ejemplo: el ozono (O)), o la hume-
dad relativa).

Esta investigacion se centra en las causas y efectos de dichos compuestos organicos en el patri-
monio metalico de base Cu (cobre) y Pb (plomo). La principal fuente de emisiéon de éstos son
los materiales de fabricacion de las vitrinas de los museos: maderas, barnices, siliconas, pintu-
ras, etc. Para ello, desde el CENIM estamos colaborando con distintos museos e instituciones
de toda Espafia y Europa para analizar tanto las emisiones de las vitrinas in situ, como la de los
materiales que las componen y los efectos/corrosion que producen en los objetos del patrimo-
nio metalico. Hasta el momento, las principales conclusiones obtenidas son que la presencia de
estos contaminantes en los museos es evidente y que las concentraciones de acido férmico son
particularmente altas en algunos casos.

Palabras clave: Acidos orginicos, aldehidos, COV, museo, patrimonio metilico.

Abstract: Concern about atmospheric pollutants and the damage they can cause in the cultural
heritage has been growing during the last years. Regarding indoor pollutants, those which affect
the most to the metallic heritage are the organic compounds: acetic and formic acids, aldehydes
and volatile organic compounds (VOC), as well as sulphur reduced compounds and other fac-
tors that are considered pollutants/oxidants or reagents and perform synergistically with them
(e.g. O,, relative humidity).

This research focus on the causes and effects of those organic compounds on the Cu/Pb based
metallic heritage. Their main emission sources are the museums showcases fabrication materi-
als: wood, varnishes, silicones, paints, etc. For that reason, in the CENIM, we are collaborating



with several museums and institutions from Spain and Europe to analyse in situ showcases
emissions as well as their effects/corrosion that they produce on metallic cultural heritage. For
the time being, the main conclusions we get are that those pollutants presence in museums is
obvious and formic acid concentrations are particularly high in some cases.

Keywords: Organic acids, aldehydes, VOC, museum, metallic heritage.

Introduccidn

Los efectos provocados por los contaminantes atmosféricos sobre los metales son de sobra co-
nocidos desde la Antigiiedad. Desde su uso para la fabricacion de pigmentos como el blanco de
plomo (Plinio, 1952: 175), como las consecuencias de su presencia en conjuntos escultoricos de
gran relevancia, como el Monumento Espartano de Delfos (al que perteneci6 el famoso Auriga
de bronce), provocando su degradacién o, como lo verian sus coetaneos, una alteracion en el
color de la patina que llego a ser incluso apreciada (Plutarco, 1935: 261, 270, y Franke, y Mir-
cea, 2005: 103-116).

Los estudios dedicados a la conservacion del patrimonio cultural y los efectos que los
contaminantes atmosféricos provocan en ellos, se han centrado principalmente en las atmodsfe-
ras de exterior puesto que es donde las concentraciones de dichos contaminantes son mayores
y, por ende, mds rapidos sus efectos sobre los objetos. Contaminantes inorgdanicos como el
SO, NO, O, y CI, tendran una mayor presencia en el exterior que en el interior de museos vy,
dependiendo de las barreras/equipos empleados para frenar el acceso de éstos al interior, su
concentracion serd mayor en las zonas de confluencia aunque también puede haber fuentes de
emisiones en el interior (Brimblecombe, 1990: 1-8; Saraga, et al., 2011: 2.333-2.341; Norbert, y
Banks, 1985: 9-20, y Smith et al., 2012: 393-399).

Los contaminantes 0 compuestos organicos tienen una mayor concentracion en las at-
mosferas de interior y, aunque ésta no sea tan alta como la que se puede observar en los conta-
minantes de exterior, los efectos son igual de nocivos (Schieweck, 2009). Dentro de estos con-
taminantes, los que mas afectan al patrimonio cultural metalico son los dcidos organicos (acido
acético y formico), aldehidos (formaldehido, acetaldehido) y, aparentemente, los compuestos
organicos volatiles (COV). Ademads, hay que considerar los factores que pueden actuar sinérgi-
camente con ellos, oxidindolos o provocando que las reacciones quimicas y los procesos de
degradacion se aceleren: O,, HR, temperatura, pH, etc.

La contaminacion en los museos espafioles

La investigacion que se estd desarrollando en el CENIM-CSIC (Centro Nacional de Investigacio-
nes Metaldrgicas) sobre la contaminacion provocada por compuestos organicos en el interior
de museos se estd haciendo en colaboracién con el Museo Arqueolégico Nacional, Museo de
América, Museo de Aeronautica y Astrondutica, Museo del Traje, Museo Nacional de Ciencia y
Tecnologia, Museo Oteiza, Museo de Prehistoria de Valencia, Museo Arqueoldgico de Burria-
na (Castellon), Museo Guggenheim (Bilbao), Museu Nacional D’Art de Catalunya (Barcelona),
Museu Frederic Mares (Barcelona), Museu de la Cieéncia i de la Técnica de Catalunya, Museo de
Arte Romano de Mérida, Museu Comarcal de 'Urgell-Tarrega (Lleida), Museo de Artes y costum-
bres populares de Sevilla y con la Diputacion Foral de Alava.



Algunos de estos museos sufrian casos evidentes de corrosion en sus colecciones meta-
licas, presumiblemente, provocados por estos contaminantes y, en otros, sospechaban que su
presencia pudiera ser un problema en el futuro.

Procedimiento experimental: mediciones de contaminantes
En esta investigacion se pueden identificar varios estadios:

1. Medicion de las concentraciones de acidos organicos mediante captadores pasivos (tu-
bos de Palmes) en las vitrinas y lugares que se seleccionaron en cada museo como caso
de estudio, teniendo en cuenta la HR y la temperatura.

2. Medicion de la corrosividad ambiental' mediante la exposicion de probetas metilicas de
Cu y Pb, asi como la acidez/pH ambiental con el uso de tiras Danchek®.

3. Recoleccion de muestras de los materiales que componen las vitrinas de algunos de los
museos para medir las concentraciones de 4cidos organicos (y asi compararlas con las
ya obtenidas), aldehidos y COV.

4. Evaluacion y andlisis de los efectos, degradacion y posibles sinergias causadas por estos
contaminantes en los metales de base Pb y Cu.

Los dos primeros estadios se llevaron a cabo en dos periodos y, tanto el procedimiento
experimental como algunos de los resultados, ya han sido publicados (Lafuente, Cano, Gémez,
2011, y Gibson, et al. 1997: 1-10, 11-19). Cabe destacar, en el primer caso, la optimizacion de
la técnica de andlisis mediante cromatografia io6nica, la elaboracion de un nuevo protocolo, asi
como el cambio en el uso de filtros de papel por filtros de acero inoxidable y la glicerina por el
etilenglicol dimetil éter, mucho mas estables (Gibson y Watt, 2010: 172-178, y Grzywacz, 2006)
(fig. D.

Las probetas metilicas fueron analizadas mediante ensayos gravimétricos, asi como colo-
rimetria, difraccion de rayos X (XRD) y técnicas electroquimicas (voltametria ciclica y reduccion
potenciodindmica). Algunos de estos resultados también estin publicados (Lafuente, y Cano,
2011: 380-383, y Lafuente; Cano y Gomez, 2011) (fig.2).

Dentro del tercer estadio, se seleccionaron materiales que componen las vitrinas de al-
gunos museos. Para llevar a cabo esta parte de la investigacion se esta colaborando con la doc-
tora Gibson de la Universidad de Strathclyde (Glasgow) y la doctora Schieweck y el doctor Sal-
thammer del Instituto Fraunhofer-WKI (Braunschweig), asi como los museos ya mencionados.

Los analisis de estos materiales se han realizado, primeramente, mediante ensayos den-
tro de atmosferas controladas en desecadores. El procedimiento experimental para la fabrica-
cion y exposicion de los tubos pasivos de formaldehido también ha sido descrito (Fenech et al.,
2010: 2067-2073). El tnico procedimiento a destacar es el del uso de los tubos Tenax®? como
captadores pasivos (Fenech et al., 2010: 2067-2073).

' La corrosividad ambiental se puede definir como la habilidad de una atmdsfera para causar la corrosién en un sistema
dado, por ejemplo, metal o aleacion (UNE-EN ISO 11844-1).

2 Tenax® TA es una resina polimérica porosa compuesta por éxido de 2,6-difenileno que esta disefiada para atrapar com-
puestos orgdnicos volatiles y semivolatiles del aire. Su uso esta estandarizado en varias normas europeas (UNE-ISO 16000-
6, UNE-EN ISO 16017-2).
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Diana Lafuente y Emilio Cano

Figura 1. Exposicién de los tubos de Palmes y Danchek® en almacén de museo. Fotografia: Diana Lafuente.

Figura 2. Ejemplo de corrosividad en una probeta metalica (Pb) expuesta en una vitrina de museo. Fotografia: Diana Lafuente.
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Para medir la corrosividad ambiental, se introdujeron junto a los tubos de captacion pa-
siva 4 probetas metalicas: 2 de Pb y 2 de Cu, que serdn analizados mediante técnicas gravimétri-
cas, electroquimicas, XRD y Raman.

El estadio actual de la investigacion estd dirigido a evaluar la degradacion, productos de
corrosion y posibles efectos sinérgicos de estos contaminantes sobre el patrimonio metalico de
base Pb y Cu. Para ello se van a realizar ensayos en cimaras controladas, sometiendo probetas
de Pb y Cu a dichos contaminantes para, después, analizarlas.

Discusion y primeros resultados

Es importante diferenciar la corrosividad ambiental con respecto a la contaminacién ambiental.
El hecho de que tengamos ciertos contaminantes no implica que vayan a afectar a nuestra co-
leccion, aqui entra el factor de «corrosividad ambiental> y es lo que pretendemos determinar, el
como afecta cada uno de estos contaminantes al patrimonio metdlico en nuestros museos.

En lineas generales, de los primeros estadios, se han obtenido los siguientes resultados:

— La presencia de estos contaminantes en la mayoria de los museos estudiados es un he-
cho y, en muchos casos, su corrosividad también.

— La mayor presencia de dcido férmico que de acético en muchas de las vitrinas es algo
bastante particular puesto que en la literatura sobre el tema siempre ha predominado el
acido acético como principal contaminante.

— Los resultados de los analisis de XRD realizados tanto sobre los productos de corrosion
de los objetos que albergaban algunas vitrinas, como sobre algunas de las probetas me-
talicas expuestas, demostraron igualmente la presencia de formiatos.

— El uso de Danchek® como guia a la hora de evaluar la acidez ambiental y posible pre-
sencia de estos contaminantes es muy util, sencillo y barato.

Resulta imposible eliminar todos los contaminantes dentro de las vitrinas, e incluso del
museo, pero es necesario saber qué hay, a qué contaminantes nos podemos enfrentar y realizar
todos los andlisis correspondientes para poder determinar si una vitrina es 6ptima para albergar
nuestras piezas y, en el caso de que no lo sea, aplicar las soluciones pertinentes. Esto deberia
ser una de las prioridades de las medidas de conservacion preventiva en un museo pero, des-
graciadamente, pocas veces se favorece la comunicacion entre arquitecto-compaiiia responsable
de las vitrinas y los conservadores-restauradores.
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Resumen: Desde finales del siglo xix, los estudios de arte rupestre han experimentado un de-
sarrollo sistematico, generando un acuerdo universal para intentar garantizar la transmision de
esta parte del patrimonio arqueoldgico a las generaciones futuras.

1 Este trabajo ha sido financiado por el programa de investigacion en tecnologias para la valoracién y conservacion del patri-
monio cultural (Acronimo: TCP) —CONSOLIDER- Ingenio 2010 (CDS2007-00058).
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En este contexto, surge el proyecto que se presenta a continuacion, cuyo principal objetivo es
el desarrollo de una metodologia para la documentacion integral del arte rupestre prehistorico,
basada en la aplicacion sistematica y combinada de técnicas fotogramétricas de modelizacion
geométrica de superficies, caracterizacion espectral de las mismas por medio de la utilizacion de
radiometros de campo y la adquisicion de imagenes multiespectrales de los paneles pintados.
Adicionalmente, se ha establecido un modelo de tratamiento e integracion de la informacion
adquirida por los distintos dispositivos, que permite estandarizar y sistematizar los procesos ne-
cesarios para el estudio de los abrigos pintados.

Palabras clave: Arte rupestre, documentacion integral, fotogrametria, espectrorradiometria,
imagenes multiespectrales.

Abstract: Since the late nineteenth century, studies of rock art have undergone systematic de-
velopment, creating a universal agreement to try to ensure the transmission of this part of the
archaeological heritage to future generations.

In this context, there is the project that appears below, the main objective is to develop a meth-
odology for comprehensive documentation ofprehistoric rock art, based on the systematic appli-
cation of photogrammetric techniques and combined geometric modeling of surfaces, spectral
characterization the same through the use of field radiometers and multispectral imaging of the
painted panels. Additionally, it has established a treatment model and integration of information
acquired by different devices, which enables you to standardize and systematize the processes
needed for the study of painted shelters.

Keywords: Rock art, comprehensive documentation, photogrammetry, radiometry and mul-
tispectral images.

Un nuevo concepto de documentacion pictérica

En toda investigacion uno de las tareas principales es la documentacion del objeto a estudiar vy,
en el caso de las manifestaciones pictoricas, su reproduccion grifica se perfila como basica ya
que, en el arte rupestre, éste es el principal argumento empirico (Lorbanchet, 1995).

Conscientes de esta necesidad, los esfuerzos de los investigadores se han centrado en
obtener una reproduccion fiel a la realidad y de la mejor calidad posible de los elementos icono-
graficos contenidos en los paneles de pintura rupestre. Los métodos tradicionales combinan el
uso de la fotografia con técnicas de dibujo y calco directo, con objeto de mejorar la Jegibilidad»
de los paneles, que frecuentemente es muy deficiente. Este sistema tiene tres inconvenientes:

1. Subjetividad: la realizacion de calcos requiere una interpretacion basada en la destreza y
experiencia del observador.

2. La agresividad: los métodos de calco directo implican contacto con el panel original. La
fotografia, por su parte, recurre frecuentemente a recursos para mejorar la visibilidad de
las pinturas, como humedecerlas.

3. Simplificacion: el enfoque tradicional se centra casi exclusivamente en los aspectos ico-

nograficos de los paneles de arte rupestre, omitiendo en la mayor parte de los casos
toda referencia al soporte y contexto.
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La generalizacion durante la Gltima década de la tecnologia de fotografia digital ha con-
tribuido a la progresiva sustitucion de los métodos mas agresivos de calco por la aplicacion de
técnicas de retoque fotografico sobre imagenes digitales. Este enfoque, actualmente generaliza-
do en los estudios sobre arte rupestre prehistorico, ha eliminado en gran parte el riesgo para las
pinturas implicito en los métodos tradicionales, y ha mejorado el realismo, incorporando la cap-
tacion de informacion sobre soportes. Pero, contra lo que se suele considerar, no ha supuesto
la superacion de la subjetividad implicita en el enfoque tradicional. En efecto, la aplicacion de
técnicas de retoque fotografico suele consistir en la manipulacién de los parimetros de visuali-
zacion de imagenes digitales (brillo, contraste, color, ecualizacion de histogramas, etc.) median-
te la utilizacion de paquetes de software comercial de retoque fotografico. El objetivo suele ser
optimizar la visibilidad de los elementos iconograficos y, para ello, la destreza y experiencia del
observador es finalmente la variable mas relevante. Por otra parte, los documentos digitales asi
obtenidos guardan una relacion dificil de especificar con el original.

En este trabajo presentamos un enfoque analitico del problema de la documentacion del
arte rupestre prehistorico, cuyo objetivo es eliminar del proceso documental tanto la subjetivi-
dad como la agresividad, ampliando al mismo tiempo el contenido de los productos documen-
tales desde los aspectos puramente iconograficos hasta abarcar integralmente la compleja mate-
rialidad de los paneles de arte rupestre, incluyendo todos sus elementos: pigmentos, soportes y
procesos dindmicos, bidticos y abidticos.

Esta propuesta es el resultado de una larga trayectoria de investigacion, iniciada en 1993
en el Laboratorio de Proceso Digital de Imagen y Teledeteccion (LabTel) del Departamento de
Prehistoria del Instituto de Historia del CSIC, y que desde 2010 se desarrolla en el contexto del
Laboratorio de Fotogrametria y Espectroscopia Arqueoldgicas (ArqueoSpec), Unidad Asociada
CSIC-UPM.

En este contexto interdisciplinar, se viene desarrollando un enfoque que propone la
transposicion controlada de conceptos, métodos y técnicas procedentes del ambito de la tele-
deteccion y la espectroscopia al contexto de los estudios sobre arte rupestre. Presentamos aqui
una de las lineas centrales de investigacion a través de un caso de estudio en el que la docu-
mentacién integral y el andlisis geométrico del arte rupestre, a través de métodos no invasivos,
incorpora modelos que ofrecen informacion de las caracteristicas espectrales de los pigmentos
empleados, la variabilidad compositiva del panel y los procesos dinamicos del deterioro de las
estaciones pintadas. Estos modelos que combinan las propiedades geométricas (morfologia) y
las radiométricas (interaccion con la radiacion electromagnética) de superficies de arte rupestre
nos permiten establecer metodologias para la evaluacion del grado de deterioro, tanto de las
pinturas, como del soporte( Vicent et al., 1998).

Metodologia

Los estudios e investigaciones sobre el arte rupestre, tienen como objetivo crear una base de
conocimiento multiparamétrica, que aporte datos fiables para su documentacion, interpretacion,
conservacion y gestion. Esta investigacion es fruto de la necesidad de preservacion de las mani-
festaciones artisticas de nuestros antepasados, asi como de la necesidad de ampliar conocimien-
tos para realizar, con precision y objetividad, la documentacion, andlisis y conservacion del arte
rupestre prehistorico.

Para alcanzar el objetivo principal de esta investigacion, consistente en el desarrollo de
una metodologia para la documentacion integral del arte rupestre, se han estructurado en tres
las principales lineas de actuacion (Ormefio, 1993):
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Figura 1. Descripcion geografica de la cueva del tio Garroso. En ella, se indica la distribucion de las pinturas. Fuente: Mapas elabo-
racion propia. Planta y alzado, segun Beltran y Royo, 2000.

. Documentacion de la variabilidad de las estaciones pintadas

— Generacion de MDS? georreferenciados de las cavidades, obteniendo una reproduc-
cion del soporte rocoso en el que se asientan las pinturas, mediante la utilizacion
de métodos topogrificos y fotogramétricos, que proporcionan un archivo documental
geométrico de forma eficaz y desligado de cualquier tipo de interpretaciéon por parte
del técnico.

— Adquisicion y proceso de imagenes multiespectrales, por medio de un sistema capaz
de proporcionar informacion detallada y completa de una escena, panel o abrigo en
diferentes regiones del espectro electromagnético, lo que nos permite obtener un do-
cumento clasificado de ocupaciéon de superficies.

—Toma de datos radiométricos para cuantificar, distinguir y analizar la variabilidad es-
pectral de los paneles, asi como de las diferentes figuras entre si. Adicionalmente, se
resuelve la problematica del color de las pinturas, puesto que, conocidas las caracteris-
ticas espectrales de las mismas, se tiene informacion colorimétrica completa, ya que a
partir de dichos espectros se pueden calcular valores en cualquier sistema de color y
generar reproducciones de la escena con un colorido fiel al original.

2 MDS: Modelo digital de superficies.
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2. Analisis cuantitativo de las estaciones pintadas

— Identificaciéon de propiedades fisicas y quimicas del soporte y de las pinturas mediante
métodos de analisis de separabilidad de perfiles espectrales.

— Obtencion de indices derivados que permitan caracterizar diversos aspectos de la ima-
gen, tales como pigmentos férricos, vegetacion, presencia de desconchados, costras, etc.

3. Determinacion del estado de conservacion de los paneles

— Cartografiado y cuantificacion de procesos y alteraciones fisico-quimicas, biologicas y
antropicas.

— Analisis y control diacrénico de los procesos de alteracion.

Caso de estudio: cueva del tio Garroso, Alacén, Teruel

Presentamos aqui la aplicacion de la metodologia anteriormente descrita en el abrigo del tio Ga-
rroso. El covacho se encuentra enclavado sobre roca caliza del cuaternario en plena cuenca hi-
drografica del Rio Martin (margen izquierda del Barranco del Mortero) y tiene unas dimensiones
de 9 m de profundidad, 8 m de anchura y 7 m de altura (Beltran et al., 1993:85) (fig. 1). A nivel
pictorico destaca por su riqueza, con un total de 83 figuras pintadas en rojo y negro, adscritas a
diferentes tipos de arte levantino y esquematico (Picazo et al., 2005: ficha 007).

La toma de datos se llevo a cabo en tres jornadas de campo, comenzando con la adqui-
sicion de imagenes color y datos topograficos para la generacion de la cartografia de referencia
y los MDS de los paneles del abrigo, por métodos fotogramétricos.

Los datos radiométricos fueron obtenidos mediante un muestreo significativo que recoge
la variabilidad del conjunto pintado (fig. 2). De este modo, fueron tomadas un total de 152 fir-
mas espectrales en la region comprendida entre las longitudes de onda de 400 nm y 2.500 nm,
tanto de las figuras como de otros elementos del soporte (rocas, vegetacion, costras calciticas,
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Figura 2. Proceso de toma de datos radiométricos y perfil espectral de dos muestras de pigmento rojo de distintas tonalidades,
pigmento negro y soporte calizo.

La Ciencia y el Arte IV. Ciencias experimentales y conservacion del patrimonio | Pags. 279-287




Maria Sebastian, Marcos Palomo, Joaquin A. Rincén, Santiago Ormefio y Juan Manuel Vicent

Figura 3. Imagenes multiespectrales (5 bandas) e indices cuantitativos derivados. Ejemplo de los productos derivados del analisis
multiespectral: indice de vegetacion de diferencia normalizada (NDVI), indice de pigmentos férricos, asi como una deteccion de

desconchados.
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Figura 4. Resultado de la clasificacion multiespectral de la figura 37 del abrigo (segun Beltran et al., 2005). Se diferencian las re-

giones pintadas del soporte calizo.
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microbacterias, etc.). Dichas muestras fueron referenciadas topograficamente, permitiendo su
localizacion en las imagenes, y asi como en posteriores revisitas al abrigo. El procesado de estos
datos y su agrupamiento en clases diferenciadas, se ha llevado a cabo mediante la utilizacion
de indices de similaridad, basados en la forma del propio perfil espectral, lo que nos permite
diferenciar tipos de pigmentos y soporte.

La adquisicion de imagenes multiespectrales se llevd a cabo siguiendo un patrén de
muestreo sistematico, que ha permitido cubrir completamente la zona de estudio. El nimero to-
tal de imagenes es de 425, correspondientes a cinco bandas espectrales, situadas en las regiones
del visible (rojo, verde y azul), infrarrojo préximo (800 nm) y medio (900-1.700 nm) (fig. 3). El
proceso de imagenes espectrales, ha consistido en la generacion de documentos georreferencia-
dos y clasificados, que permiten diferenciar entre diversas tipologias de cubierta superficial, asi
como el cilculo de indices derivados, tales como el NDVI® o un indice de pigmentos férricos,
basado en el cociente de reflectividad de la banda roja y azul (fig. 4) (Rowan et al., 1977). En
esta fase, se ha puesto de manifiesto la capacidad de algunas longitudes de onda para penetrar
la costra calcitica que recubre las pinturas (fig. 5).

La integracion de los documentos obtenidos anteriormente en una base de datos, junto
con la definicién de una metodologia de proceso, permite evaluar de forma sistematica diversos
aspectos relacionados con las caracteristicas fisicas de los abrigos, asi como con su estado de
conservacion.

Figura 5. Mejora de apreciacion de motivos pictoricos en la region infrarroja del espectro. Lamina | derecha: fotografia color to-
mada en 2012 de la figura 35 del la cueva del tio Garroso (segun Beltrdn, 2005). Ldmina II: calco de la misma figura (Beltran, 2005:
ficha 007). Lamina lll: fotografia de la misma figura procedente del Archivo Almagro Basch, Corpus de Pintura Rupestre Levantina
CCHS-CSIC. (http://www.prehistoria.ih.csic.es/AAR/). Lamina IV: fotografia infrarroja tomada en abril de 2012 por el equipo de traba-
jo de ArqueoSpec.

Resultados y conclusiones
La metodologia presentada en este trabajo posibilita la documentacion de aspectos de diversa
indole, de abrigos rupestres, entendidos éstos como un todo, englobando localizacion, soporte

y registro pictorico.

Los métodos fotogramétricos cldsicos permiten la realizacion de documentos cartografi-
cos de los paneles en los que se localizan las pinturas.

La utilizacion de los datos radiométricos, cuantifican aspectos relacionados con la com-
posicion de los pigmentos y soportes, complementando la informacion obtenida por otros mé-
todos de menor resolucion radiométrica.

3 [ndice de vegetacion de diferencia normalizada.
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Como se ha mostrado anteriormente, la utilizacion de imdgenes multiespectrales permite
la deteccion de pinturas, cuya naturaleza o estado de conservacion las hacen invisibles al ojo
humano, facilitando el proceso de identificacion de las escenas pictoricas.

Se ha constatado que la documentacion de los paneles, asi como el seguimiento a lo
largo del tiempo de los procesos bidticos que se desarrollan en los mismos, por medio de téc-
nicas de tratamiento de imagenes digitales multiespectrales e incluyendo la generacion de mo-
delos superficiales (topogrificos), aporta informacion documental grafica muy valiosa sobre la
disposicion espacial de las pinturas, y complementa a los datos radiométricos puntuales, lo que
resulta en una mejora de las técnicas tradicionales de calco.

Se contempla el establecimiento de una estructura de almacenamiento, con soporte para
informacién de diversa naturaleza, asi como la implementacion de una metodologia de analisis
y evaluacion de aspectos relacionados con las caracteristicas fisicas de los abrigos y su estado
de conservacion.
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Resumen: Este trabajo trata de establecer un protocolo analitico aplicado al estudio del biode-
terioro producido por la accion de microorganismos en pintura sobre lienzo con el objeto de
identificar los materiales organicos e inorganicos constitutivos, tales como preparaciones, pig-
mentos, aglutinantes, capas de proteccion y soportes, asi como la identificacion y clasificacion
de los microorganismos (hongos y bacterias) y la visualizacion de las alteraciones producidas
por los mismos. Hemos utilizado técnicas de analisis molecular, microbiologico y bioanalitico,
estableciendo un seguimiento completo y multidisciplinar. Microscopia 6ptica y electrénica de
barrido por emision de campo (FESEM/EDX), cromatografia de gases, espectroscopia IR, ana-
lisis estratigrafico y cultivos microbiolégicos han sido empleados para identificar materiales y
agentes de biodeterioro y describir las alteraciones que provocan. Con los resultados se pre-
tende ahondar en su estudio y proponer los tratamientos biocidas especificos para cada grupo
de microorganismos y los mas adecuados para los distintos materiales que conforman las obras
pictoricas.

Palabras clave: Biodeterioro, pintura sobre lienzo, FESEM, hongos y bacterias.

Abstract: This work aims to establish an analytical protocol for the study of the biodeterioration
caused by the action of microorganisms on paint on canvas in order to identify both the organic
and the inorganic materials of which they are composed, such as preparations (compounds),
pigments, agglutinatives, protective coatings and supports, as well as to determine and classify
the microorganisms (fungi and bacteria), and view the changes they have produced. We have
used molecular, microbiological and bioanalytical analysis techniques, establishing a complete
and multidisciplinary monitoring. Optic and Field Emission Scanning Electron Microscopy (FE-
SEM/EDX), Gas Chromatography, IR Spectroscopy, Stratigraphic Analysis and Microbiological



Cultures have been used so as to identify biodeterioration agents and materials, and to deter-
mine the alterations they can cause. The results are intended to look at this research in depth
and to suggest specific biocidal treatments for each group of microorganisms, as well as more
adequate (suitable) for the different materials which compose the pictorial work.

Keywords: Biodeterioration, canvas paintings, FESEM, fungi, bacteria.

Introduccidn

En pintura sobre lienzo las primeras propuestas presentaban el SEM como método analitico
adecuado para la observacion de alteraciones microbioldgicas, (Bassi, y Giacobini, 1973: 6,
57-58), proporcionando ademads interesantes datos sobre el origen de estos agentes y sobre la
importancia que tiene la naturaleza del soporte artistico en relacion al deterioro que se pueda
producir, destacando que la naturaleza de la degradacion biolégica en un lienzo se diferencia
bastante de cualquier otra forma de degradacion fisico-quimica de cardcter genérico. Sobre
metodologia aplicada y sobre los efectos de la accion microbiolégica en capas pictdricas, con-
cretamente el deterioro producido por hongos y bacterias, destacamos estudios posteriores mas
avanzados en donde se sefiala la importancia de especificar los grupos causantes de estas alte-
raciones, (Giacobini ef al., 1991a: 418-423; 1991b: 275-2806). Para ello, se requiere de un recono-
cimiento previo de las condiciones ambientales y de un muestreo adecuado, empleando pos-
teriormente técnicas tales como la observaciéon por microscopia Optica, TEM y SEM, asi como
la importancia de cuantificar la «carga microbiana» o cantidad de microorganismos existentes.
Otros autores dedican sus trabajos a casos mas concretos como puede ser el biodeterioro pro-
ducido por el hongo Fusarium, en el que se exponen todos los métodos analiticos empleados
en su estudio, experimentos, cultivos, y observaciones en SEM (Gu ef al., 1998: 41, 101-109).

Asi mismo se ha estudiado el protocolo de analisis de los materiales pictéricos realizado
por Alonso (1997: 18, 52-55) en obras de fray Juan Sinchez Cotan pertenecientes al Museo de
Bellas Artes de Granada como un claro ejemplo de trabajo multidisciplinar en donde se han
realizado estudios historicos y materiales junto a andlisis quimicos y de microscopia optica y
electronica para el estudio de fibras textiles y analisis elemental de capas pictoricas. Sobre el
empleo de técnicas espectroscopicas, y concretamente la espectrometria infrarroja por transfor-
mada de Fourier en el andlisis quimico de los bienes culturales, hacemos referencia al trabajo
de Gutiérrez (1998a) aplicada a la identificacion de materiales organicos como adhesivos, con-
solidantes, aglutinantes, barnices y colorantes. En caracterizacion de barnices pictéricos desta-
ca el estudio que propone métodos como la cromatografia de masas y la pir6lisis en resinas,
gomas y barnices triterpénicos (Colombini et al., 2000; 385-396). En la aplicacion de técnicas
cromatograficas a la identificaciéon de aglutinantes y barnices en capas pictoricas destaca el
trabajo propuesto por Gutiérrez (1998b: 24, 45-51). Otro estudio especifico es el referente a la
oxidacion sobre pinturas producida por hongos en la que se pueden extraer interesantes indi-
caciones sobre metodologia analitica empleada en estos casos (SEM y cromatografia) y sobre
compuestos organicos que pueden formar parte de sustancias filmoégenas (Arai, 2000: 181-188).
Sobre la contaminacién microbiolégica en soportes pictéricos textiles son diversos los estudios
que proponen el empleo del SEM como método analitico (Maifreni et al., 1991: 34-35). También
en cuanto a degradacion microbiana en patrimonio cultural destaca el estudio de Seves et al.
(2000: 121-133), para la identificacion de los microorganismos causantes del biodeterioro, ade-
mas de las técnicas clasicas, destaca el uso de técnicas de biologia molecular como la extraccion
de ADN, PCR, TGGE vy andlisis de secuencia de rRNA 16S (Schabereiter-Gurtnerer al., 2001:



77-87; y Helms et al., 2004: 79-88). Carmona et al. (2006: 155-161) nos sirve como un reciente
ejemplo de visualizacion de la accion de los microorganismos mediante microfotografias FESEM
en materiales inorganicos. En su trabajo podemos observar la accion fisico-mecanica que se
produce por el crecimiento de las hifas dentro de una estructura solida.

Material y métodos

Este estudio ha sido realizado empleando muestras de doce obras pictéricas del Museo de Be-
llas Artes de Granada, pertenecientes a los siglos xvi y xvii.

Toma de muestras

En nuestro protocolo, para el estudio cientifico cualitativo de los componentes, se llevo a cabo
una toma de muestras de las capas pictoricas. El analisis de la composicion quimica elemental
de las muestras se realizo en los laboratorios Larco Quimica y Arte S. L. Se realizaron, ademas,
tomas de muestras de depositos y manchas con la ayuda de hisopos estériles para la busqueda
de los microorganismos presentes, y muestras de fibras textiles. Estos estudios microbioldgicos
y de las fibras textiles se realizaron en los departamentos de Microbiologia y Botanica de la Fa-
cultad de Ciencias de la Universidad de Granada. Los estudios ultramicroscopicos de muestras
pictoricas colonizadas y la identificacion cromatografica de materiales organicos se llevaron a
cabo en el Centro de Instrumentacion Cientifica de la Universidad de Granada (CIC).

Protocolo del muestreo

Se llevoé a cabo un protocolo selectivo para cada tipo de andlisis mediante tres muestras de
cada obra. La primera muestra, no destructiva, se destina al andlisis microbiologico ya que se
realizaba con métodos humedos de remocion mediante hisopos y se llevaba a cabo en zonas
colonizadas superficialmente. La segunda, de caracter destructivo, se emplea para el analisis de
tipo fisico y visual mediante métodos microscopicos con el fin de observar el estado de conser-
vacion de los distintos estratos, su composicion y la presencia de microorganismos. La tercera,
de caracter destructivo, para el andlisis quimico elemental, se toma de la misma zona o capa
que la muestra segunda escogiendo puntos que conservaran al maximo la estructura estratigra-
fica original, y por lo tanto mejor conservados. Finalmente y para realizar un andlisis de identi-
ficacion textil con caracter genérico se extrajeron muestras de fibras de los bordes de cuatro de
las doce obras.

Técnicas analiticas

Para el estudio de los procesos de biodeterioro de estas obras, se plantea la necesidad de llevar
a cabo andlisis microbiolégicos, fisicos y quimicos (Petrucci, 1993, y Turner, 1998). Pretende-
mos conocer, por lo tanto:

— Los microorganismos presentes (hongos y bacterias).

— Los materiales de la preparacion haciendo referencia a los componentes inorganicos y
los aglutinantes organicos.

— Los pigmentos y aglutinantes de cada capa pictorica, asi como su disposicion relativa.



—La identidad de recubrimientos originales o de restauracion, tanto barnices, como vela-

duras y/o repintes.

— La visualizacion de los efectos del biodeterioro en los materiales que componen una

pintura sobre lienzo.

— Las fibras textiles, su identificacion y estado de conservacion.

Las técnicas utilizadas han sido las siguientes:

Técnicas microbiolégicas

Aislamiento y cultivo de microorganismos

a) Toma de muestras

La recogida de muestras se realizo sobre las zonas mas deterioradas de las pinturas seleccio-
nadas, siguiendo el siguiente procedimiento: un hisopo estéril humedecido en solucion sali-
na frotado suavemente sobre cada una de las zonas seleccionadas. Cada hisopo se introdujo

inmediatamente en un tubo estéril y fue llevado al laboratorio.

b) Medios de cultivo (ver tabla 1)

Medios de cultivo

Accién

Composicion

Tween 20

Solucion salina

Medio TSB (Tristona-soja, Caldo)

Medio TSA (Tristona-soja Agar)

Sabouraud Cloranfenicol Agar

Extracto de malta, Agar

Extracto de patata, Agar

Se ha utilizado para disgregar los
micelios de los hongos

Se ha utilizado para obtener suspensiones
de los microorganismos

Medio universalmente utilizado para
el crecimiento de bacterias

Se ha utilizado como medio de
mantenimiento de los cultivos bacterianos

Es un medio de cultivo solido que al llevar
cloranfenicol, antibidtico termoestable de
amplio espectro antibacteriano, permite

el aislamiento selectivo de hongos

Medio sdlido utilizado para el
mantenimiento, aislamiento
e identificacion de hongos

Medio solido utilizado para el
mantenimiento, aislamiento
e identificacion de hongos

Tween 20 al 0,01% en
agua destilada

Na Cl al 0,8 %, en agua destilada.
Medio TSB (Triptona-Soja, Caldo)

Peptona de caseina (15 g)
Peptona de soja (5 g)
Cloruro sodico (5 )

pH 7,2

Su composicion es igual a la del
TSB adicionado de agar al 2%

Peptona micologica (10 g)
Glucosa (40 g)
Cloranfenicol (0,55 g)
Agar (20g).pH: 6,8

Extracto de malta (13,0 g)
Dextrina (2,5 g)

Peptona de gelatina (5,0 g).
Agar-aga (15,0 @).

pH final 5,5

Extracto de patata (4 g)
Glucosa (20 g)

Agar (20 g)

pH final 5,6




¢) Aislamiento y conservacion de los microorganismos

Con cada uno de los hisopos y mediante la técnica de siembra en estria, se sembraron una
placa de medio Sabouraud para el aislamiento selectivo de hongos y una placa de TSA para
el aislamiento de bacterias. Las placas se incubaron a 28° C, haciendo un seguimiento diario
hasta la visualizacién de colonias de microorganismos. La obtencion de cultivos puros de los
distintos microorganismos se consiguié mediante resiembras en agar malta y agar patata para
los hongos y TSA para las bacterias. Una vez obtenidos, los microorganismos se sembraron
en los mismos medios pero en tubos inclinados adecuados para su almacenamiento y con-
servacion a 4° C hasta su posterior identificacion.

d) Identificacion de los microorganismos
Hongos

La identificacion y clasificacion taxondmica a nivel de género se realizo mediante la observa-
cion al microscopio 6ptico de las estructuras vegetativas y reproductivas, caracteres morfol6-
gicos, y con la ayuda de diversas fuentes bibliograficas (Barnett et al., 1972; Heim et al, 1969:
45-48; Hawsworth, et al., 1983).

Bacterias

La identificacion y clasificacion taxonomica de las bacterias se realizé mediante técnicas cla-
sicas: morfologia de las colonias, tincion de Gram, pruebas fisioldgicas y bioquimicas y con
la consulta de la bibliografia adecuada (Prokaryotes, 1992)

Técnicas microscopicas
A) Microscopia o6ptica (mo)

En nuestro estudio la microscopia 6ptica ha sido empleada para la observaciéon de microor-
ganismos, para el estudio de las fibras textiles y para el anilisis estratigrifico de las capas
pictoricas. Para la identificacion de fibras textiles se utiliza la microscopia 6ptica por reflexion
y por transmision con luz polarizada (aumentos de 100X, 200X, 400X y 1000X). También se
ha utilizado para la visualizacion de cortes estratigraficos, asi como para el andlisis preliminar
de pigmentos, aglutinantes y barnices, empleando ensayos microquimicos y de coloracion se-
lectiva de capas de temple y 6leo. Las microfotografias obtenidas se realizaron con luz reflejada
a un aumento de 300 X y con nicoles cruzados. Como consulta metodoldgica se ha seguido a
Arcos et al. (1992).

B) Microscopia electréonica por emision de campo (FESEM)

El SEM se ha empleado para el estudio visual del crecimiento de microorganismos —permi-
tiendo la identificaciéon de esporas— y los efectos de estos en los estratos pictoricos ofrecien-
do imdgenes del estado de conservacion de los materiales. Los aumentos son muy superio-
res a los obtenidos en microscopia 6ptica (hasta 400.000 frente a los 1.000 del microscopio
optico). Hay que metalizar dicha muestra; con oro, cuando se desean conocer datos de su
morfologia, y preferentemente con carbono, si se quieren analizar los elementos que la com-
ponen (fig. 1).



Protocolo analitico cientifico aplicado a la identificacion de microorganismos y al estudio de biodeterioro...

Figura 1. Imagen de FESEM. Micelios de hongos entre estratos pictoricos colonizando las capas y rompiendo los materiales. Foto
grafia: Alicia Gonzalez Segura.

C) Microscopia electronica de barrido (MEB/EDX)

Microscopia electrénica de barrido con andlisis elemental por energia dispersiva de rayos X
(MEB/EDX). Se ha empleado para el andlisis elemental de granos de pigmentos, con el fin de
determinar de forma puntual los elementos quimicos que los constituyen.

Técnicas quimico-analiticas
A) Cromatografia

En nuestro estudio empleamos la cromatografia en fase gaseosa que se emplea en la de-
terminacion de sustancias lipofilas, como aceites secantes, resinas y ceras; y de sustancias
hidréfilas, como las colas animales y productos afines (Osete, 2004: 187-194; Doménech y
Yusa, 2006). Las muestras se tratan con el reactivo de mutilacion Meth-prep 11 y en el caso de
sustancias de tipo ceroso u oleo-resinosas.

B) Espectroscopia IR
Esta técnica de espectroscopia molecular nos ha facilitado la identificacion de moléculas
organicas como adhesivos, consolidantes, barnices, aglutinantes, colorantes, disolventes, hu-

mectantes y fibras; también varios aniones inorganicos, como sulfatos, carbonatos, silicatos, ni-
tratos y cromatos. Se emplea para pigmentos, sustancias inertes aglutinantes, etc. Se utiliza para
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confirmar las identificaciones microquimicas (Calvo, 1997; Gutiérrez, 1998 a: 56-60; Lopez et al.:
482-483; 525-531; Gémez, 2000). Los andlisis se realizan entre 4400 cm-1 y 370 cm-1, en pastillas
de KBr o mediante andlisis de superficie entre 4000 y 550 cm-1 con un accesorio UATR.

Resultados

Los resultados obtenidos se muestran en la tabla 2.

Obra Hongos Bacterias Materiales organicos Materiales inorganicos
Aceite de linaza
L-1. Micrococcus Cola animal
Martirio de San Aspergillus ) ’ p Si, Ca, Fe,Al, Pb
Bacillus Proteina
Pedro de Verona . ..
Soportecelulésico
L2 Aceite de linaza
Despedida de San _ Bacillus Cola ar}1ma1 Ca, Si,Al, Fe, S, Pb, Ca
. Proteina
Fco. Javier . .
Soporteceluldsico
Aceite de linaza
L3 Bacillus Cola animal
Inmaculada con Alternaria . ) ) ol a a/ Ca, Si,Al, Fe, Pb
L Micrococcits Resina de conifera
niiio R .
Soporteceluldsico
Aceite de linaza
Cola animal
L-4 o Proteina .
Arbol de Jessé - Bacillus Barniz oleoso Cu, Ca, Pb, $i,Al As
Resina de conifera
Soporte celuldsico
Aceite de linaza
L-5 . Cola animal .
San Agustin - Corynebacterium Resina de conifera Hg, S, Pb
Soportecelulésico
L-6 Sphaerotilus ACCe ltf (,16 .lmalza
San Antonio de _ Bacillus ) o amma’ Pb
e Resina de conifera
Padua y el niiio L.
Soportecelulésico
. o Aceite de linaza
L-7 Micrococcus Cola animal
_ Bacillus. B Ca, Si, Pb
Inmaculada . . Proteina
Actinomiceto L.
Soportecelulésico
L_ 1 H >
X 8 P Asperguillus Aceite de ‘lmaza
Estigmatizacion Cola animal .
Mucor _ B Ca, Si, Pb
de . Proteina
. Alternaria ..
San Francisco Soportecelulésico
Aceite de linaza
L9 Penicillium Cola animal
Virgen de La Can- . _ ol a ,1 4 Si,Al, Fe, Pb, Ca
) Alternaria Proteina
delaria . ..
Soportecelulésico
L-10 Acgltle di .lrlri%allza
Cristo de La Pa- Penicillium _ oad ,1 4 Si, Ca, Mg,Al, Fe, Pb
. . Proteina
ciencia

Soporteceluldsico




Obra Hongos Bacterias Materiales organicos Materiales inorgdnicos

Aceite de linaza

L-11 Cola animal
Cristo atado a Aspergillus _ Proteina Si, Ca,Pb
la columna Resina de conifera

Soporte celulésico

Aceite de linaza
. L-12 Cladqspormm Micrococcus Cola ar}nnal ALSi, Pb
Noli me tangere. Rhizopus Proteina

Soporteceluldsico

Conclusiones

1. Mediante las técnicas de andlisis utilizadas comprobamos que se pueden establecer proto-
colos adaptados al estudio de la accién de hongos y bacterias que pueden aproximarnos
en gran medida al andlisis de las formas de alteracién que provocan y por consiguiente a la
posterior adaptacion de métodos de control y tratamiento.

2. Los estudios de laboratorio con microorganismos han mostrado como estos actdan de mane-
ra selectiva tanto en los soportes artisticos como en los materiales filmégenos superpuestos.

3. Hongos y bacterias constituyen los grupos de microorganismos que participan de forma mas
activa en la colonizacion de los lienzos estudiados. Los hongos Aspergillus, Alternaria, y
Penicilliumy las bacterias Micrococcus y Bacillus son especialmente frecuentes en el biode-
terioro de estos materiales.

4. Los resultados obtenidos con las técnicas de identificacion microbiolégica junto con las téc-
nicas de identificacion quimica permiten establecer una base de datos de relacion entre la
especie de microorganismo y el material deteriorado imprescindible para la busqueda de
tratamientos biocidas especificos.

5. Como principal aportacion resaltamos el estudio del biodeterioro a nivel ultramicroscopico
mediante FESEM (SEM de alta resolucion). Las imagenes obtenidas han permitido visualizar
las alteraciones producidas en los diferentes estratos de las obras poniendo de manifiesto
como los materiales que lo componen se transforman por la acciéon conjunta de los microor-
ganismos y el ambiente.
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Resumen: Uno de los problemas a los que el profesional de la conservacion-restauracion suele
enfrentarse a la hora de trabajar con colecciones museisticas, es como abordar el tratamiento de
piezas que ya han sufrido en el pasado algin tipo de intervencién. En materiales 6seos, como
los que forman parte de las colecciones de fauna cuaternaria y restos humanos del Museo de
Prehistoria de Valencia, hay un aspecto fundamental que tendremos que valorar: en qué medida
la antigua intervencion oculta o confunde la informacion cientifica que las piezas nos ofrecen.

Palabras clave: Material 6seo, antiguas intervenciones, informacion cientifica.

Abstract: One of the problems that professionals of conservation and restoration often face
when we are working with museum collections, is how to address the treatment of parts that
have suffered some kind of intervention in the past. Bone material, as part of the Quaternary
faunal and human remains from the Museum of Prehistory of Valencia, has a fundamental as-
pect that we have to assess: to what extent the former intervention hides or confuses the scien-
tific information that the pieces offer us.

Keywords: Bone material, priors repairs, scientific information.

Introduccidon

El Museo de Prehistoria de Valencia cuenta con una de las colecciones de fauna cuaternaria y
restos humanos mas importantes de la Peninsula Ibérica, y desde la fecha de creacion del mu-
seo y de su Servicio de Investigacion Prehistérica (SIP) en 1927, el laboratorio de restauracion
ha sido el encargado de intervenir los materiales alli depositados (Pasies y Peird, 2006). Aunque
hemos de reconocer el mérito y la incasable labor que nuestros antecesores realizaron durante
décadas, con escasos recursos y una formaciéon totalmente autodidacta, en la actualidad somos
conscientes del cambio de criterios que en materia de conservacion y restauracion se ha produ-
cido, e intentamos abordar el tratamiento de las antiguas intervenciones desde el respeto, pero
también desde la necesidad de actuar en beneficio de la adecuada conservacion y difusion de
las piezas y de la informacion que éstas nos aportan.



Habitualmente nos encontramos con
restos 6seos que han sido restaurados no
solo con criterios diferentes a los actuales,
sino empleando productos inestables, re-
fuerzos inadecuados o rellenos de faltantes
aplicados de forma indiscriminada. Para eva-
luar la conveniencia de eliminar o no estas
antiguas reparaciones tendremos que anali-
zar diversos aspectos, entre ellos el estado de
conservacion de las piezas y el posible ries-
€0 que este nuevo tratamiento directo po-
dria ocasionar sobre los originales.

Revision de antiguos
tratamientos

Uno de los primeros pasos que dimos al
respecto, fue la investigacion y revision de
los métodos de intervencion que durante
anos habian sido utilizados para la restaura-
cion de materiales 6seos dentro del propio
museo. En seguida nos dimos cuenta de la
dificultad de esta tarea, ya que la documen-
tacion era escasisima: unas pocas fichas
mecanografiadas o escritas a mano, junto a
algunas fotografias en papel mostrando el
aspecto de las piezas antes y después de
los trabajos. Sin embargo, en cierta medida
pudimos subsanar este problema gracias a
las entrevistas que realizamos a dos de los
profesionales que trabajaron en el laborato-
rio: Rafael Fambuena e Inocencio Sarrion,
ahora ya jubilados. Gracias a sus testimo-
nios pudimos hacer una revision de cudles
habian sido los principales métodos y pro-
ductos empleados, aunque también confir-
mamos que algunas piezas, especialmente
restos humanos de especial relevancia, habian sido intervenidas fuera del museo, en diversos
centros fuera del territorio valenciano. Todos estos datos los contrastamos con el estudio de
diversas piezas originales que formaban parte de la coleccion y, de este modo, pudimos identi-
ficar los tratamientos empleados mas habitualmente.

Para la limpieza de restos 6seos fuertemente concrecionados se procedia de forma gene-
ralizada al empleo de soluciones acidas. Una de las metodologias documentadas era la siguien-
te: inmersiones en soluciones de acido acético al 5% vy, finalizado el tratamiento, realizacion de
lavados con agua, a los que seguia un primer secado inducido con impregnaciones de alcohol o
acetona antes del posterior secado natural. En la actualidad existen estudios cientificos que han
constatado como la dispersion de los acidos dentro del hueso es dificil de controlar, asi como
es dificil la completa eliminacién de sus residuos y la preservacion de las trazas microscopicas
originales, las cuales también se pueden ver afectadas por impregnaciones de disolventes como
la acetona (Lopez-Polin et al., 2008: 541, y Fernandez-Jalvo y Marin, 2008: 179). La presencia de
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superficies granulosas ligeramente corroidas, asi como de microfracturas, son caracteristicas de
huesos tratados con productos acidos.

En el montaje de fragmentos hemos documentado el empleo de acetato de celulosa, que
se obtenia disolviendo en acetona las peliculas fotograficas y que, en los primeros anos de vida
del museo y del laboratorio, era el adhesivo usado para la reconstruccion de diversos materiales
arqueologicos, especialmente las ceramicas. Anos mas tarde seria sustituido por el nitrato de
celulosa en adhesivos ya comercializados (Imedio banda azul). Las dificultades que a menudo
entranaria la reconstruccion de los restos 6seos, que sin duda acumulaban en muchas zonas
errores indeseables, con los consiguientes defectos en las posteriores mediciones anatomicas
de las piezas, se parcheaban en muchos casos con refuerzos externos para dar consistencia al
conjunto (alambres, estucos, madera, etc.) (fig. 1.

Para la consolidacion de los restos era frecuente aplicar en toda la superficie resinas na-
turales o sintéticas, a menudo a altas concentraciones. Desde goma laca a nitrato de celulosa o
Paraloid, aplicados por impregnacion a pincel o incluso al vacio. Hoy en dia este tipo de proce-
sos se realizan solo cuando y donde es estrictamente necesario, ya que cualquier recubrimiento
superficial puede distorsionar e interferir en los resultados de los anilisis para la obtencion de
dataciones absolutas (Horie, 1982).

Uno de los procesos que mas controversia despierta para los profesionales de la conser-
vacion-restauracion es, sin duda, la reintegracion volumétrica de lagunas. Nuestros antecesores
no se cuestionaban criterios éticos de respeto al original o minima intervencion, sino que su
mentalidad estaba encaminada, en la mayoria de los casos, a la reconstruccion de los volime-
nes perdidos para facilitar la legibilidad de los restos, sin por ello plantearse en qué medida esta
accion directa afectaba a la conservacion de las piezas y a su investigacion como producto sus-
ceptible de posteriores estudios cientificos (fig. 2). La escayola era el material elegido en estas
operaciones, que de igual modo se empleaba en objetos ceramicos o metalicos. Su aplicacion
excedia en muchas ocasiones los limites de las lagunas, colmatando grietas e incluso afectando
a las zonas de hueso esponjoso.

Y como podemos imaginar, tampoco en €pocas precedentes existian los protocolos de
conservacion preventiva que hoy en dia imperan a la hora de abordar cualquier actuacién sobre
patrimonio. Nos encontramos pues con colecciones colocadas dentro de cajas de cartén, con
protecciones rudimentarias, empleando materiales no inertes, que hoy en dia sustituimos por
embalajes mas apropiados (fig. 3).

Finalmente podemos también citar la productiva labor de realizacion de réplicas llevadas
a cabo en el laboratorio, sobre todo a partir de la década de 1990, tanto con fines de conserva-
cion como de difusion.

Las nuevas alternativas de intervencion

Somos plenamente conscientes de que, en todas estas décadas desde la creacion del museo,
no solo han variado los criterios con los que se abordaba cualquier actuacion sobre patrimonio
arqueoldgico, sino las metodologias y los materiales que se han ido empleando para llevarla a
cabo (fig. 4). Hoy en dia, hacer prevalecer los principios de minima intervencion y maximo res-
peto al original conservado significa reconocer que cualquier operacion directa de restauracion
implica un riesgo para la conservacion de la pieza. Si nos referimos al tratamiento de materiales
Oseos la irresponsabilidad de una intervencion excesivamente invasiva se revela en la oculta-



cion o incluso pérdida de una valiosisima informacion cientifica, necesaria para comprender la
relacion de las diversas especies de fauna con los grupos humanos prehistoricos.

A estos dos criterios mencionados podemos anadir uno mas, que sera fundamental para
involucrarnos en el compromiso de la conservacion: la colaboracion interdisciplinaria. En el
Museo de Prehistoria de Valencia esta cooperacion se lleva a la practica desde el respeto mutuo
y el trabajo en equipo, entre la direccion del propio museo y los técnicos del laboratorio y del
gabinete de fauna cuaternaria y restos humanos (Pasies y Sanchis, 2012). Se pueden asi contras-
tar opiniones y resolver conflictos sobre como abordar un tratamiento de restauracion directo,
definiendo claramente los limites del mismo.

En la actualidad se nos plantean a menudo en el laboratorio y el gabinete situaciones en
las que debemos valorar la conveniencia o no de la eliminacion de una buena parte de estas
antiguas intervenciones (fig. 5). Tendremos que ser capaces de analizar cudl es la alternativa
que mejor garantiza no solo la conservacion del objeto, sino su investigacion y difusion. Para
ello el equipo debe estudiar una serie de aspectos; en primer lugar se evalia el estado de con-
servacion de la pieza y se analiza si la antigua reparacion afecta o no negativamente a la conser-
vacion del original, pudiéndole provocar alteraciones significativas; en segundo lugar se razona
sobre la relevancia cientifica de la propia pieza y su interés museologico, que en algunos casos
puede ser excepcional; a continuacion se valora la posibilidad de que esta antigua intervencion
obstaculice la labor de investigacion, en la medida en que pueda llegar a ocultar parte de su
informacion cientifica; y finalmente se considera si la misma supone un impedimento para la
realizacion de analisis quimicos en condiciones ideales. A todo ello conviene anadir un nuevo
razonamiento: la consideracion del riesgo potencial que para el material original supondria la
eliminacién de cualquier antigua restauracion, unido esto al coste de recursos humanos y eco-
nomicos que esta decision implicaria.
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Figura 4. Limpieza de resto 6seo con el apoyo de medios fisico-mecanicos bajo lupa binocular.
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Figura 5. Clavija cornea de uro (Bos primigenius) de la Cova del Parpallo (Gandia). Tras una detallada valoracion previa, se decidio
la eliminaciéon de una antigua reintegracion con escayola que cubria parte del original, en cuyo proceso de vertido se empled un
relleno interno de papel de periddico. La intervencion fue documentada en todas sus fases.

Si evaluados todos estos aspectos consideramos necesaria la eliminacion de la antigua
reparacion, serd preceptivo realizar un informe previo que incluya una propuesta metodologi-
ca de actuacion y, a medida que ésta se vaya desarrollando, documentar exhaustivamente los
distintos procesos. No podemos olvidar que estas antiguas intervenciones forman parte de la
historia de estos materiales y son, a menudo, los tnicos testigos de los que disponemos para
conocer la manera de proceder de nuestros antecesores, por lo que cometeriamos un error pre-
tendiendo destruir por completo la informacion que son capaces de aportarnos y negandoles la
funcién que en su dia cumplieron.
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Resumen: Desde su fundacion, el quehacer interdisciplinario entre restauradores, historiadores del
arte y cientificos de la conservacion forma parte esencial de la filosofia de trabajo del IRPA-KIK. Esta
manera de estudiar y conservar el patrimonio cultural ha evidenciado la existencia de una dindmica
relacion de preeminencia y complementariedad entre las disciplinas involucradas. Es esta relacion
la que enriquece el proceso de investigacion, favorece la resolucion de las problematicas encontra-
das y asegura la correcta toma de decisiones para la conservacion-restauracion de los objetos.

En esta comunicacion se presentardn tres ejemplos de esta interaccion y del tipo de resultados
que produjo durante el estudio de una compleja serie de retratos iconicos producidos sucesiva-
mente entre los siglos xvi y xix.

Palabras clave: Interdisciplinariedad, grisallas, pintura flamenca, pintura sobre tabla, retratos,
IRPA-KIK.

Abstract: The interdisciplinary approach reuniting conservators, art historians and conserva-
tion scientists has been fundamental to IRPA-KIK’s working philosophy since its foundation.
Through this particular manner of coping with the study and conservation of cultural heritage,



a dynamic preeminence-and-complementarity relation is established between the participating
disciplines. This relationship enriches the research process and promotes the resolution of the
different problems encountered, further guiding the decision-making process towards the best
possible conservation practice.

This short communication will present three examples illustrating this relationship as well as
the results it put forward while studying a complex series of iconic portraits createdcontinously
between the 15" and 19" centuries.

Keywords: Interdisciplinarity, grisaille, Flemish painting, panel painting, portraits, IRPA-KIK.

La idea de que el estudio del patrimonio cultural y la toma de decisiones relativas a su conser-
vacion deben ser abordados de forma interdisciplinaria se esboza claramente desde la segunda
década del siglo xx. Sin embargo, el término dnterdisciplinario» no habria de utilizarse en el
contexto especifico de nuestra disciplina hasta 1971".

Desde entonces, un considerable nimero de autores ha mencionado que la colabora-
cion interdisciplinaria debe ser la base de todo proyecto cuyo objetivo sea la conservacion del
patrimonio. Sin embargo, dentro de este corpus, existe un muy reducido nimero de reflexio-
nes en torno a coOmo se genera, comparte, interpreta y utiliza la informacion recabada en el
marco de un estudio interdisciplinario, o en cémo éste orienta e impacta la toma de decisiones
destinadas a la conservacion. Estas cuestiones, que bien podrian calificarse de operativas, son
esenciales y en parte dependen de las relaciones que establecen entre si los diferentes actores
involucrados. Al respecto, predomina la idea que la correcta prictica interdisciplinaria exige
términos de «gualdad absoluta» entre participantes (Bergeon, 1997: 70). Sin embargo, creemos
que éstos se relacionan de una manera mucho mas compleja y dindmica que supera con creces
la vaga mencion de igualdad habitualmente consignada.

En la experiencia de trabajo acumulada por el Instituto Real del Patrimonio Artistico de
Bélgica (IRPA-KIK), fundado para encarnar esta Optica interdisciplinaria, la complementariedad
entre disciplinas es definitivamente la relacion de base exigida para abordar su mision. Dicha
complementariedad implica el trabajo conjunto de los especialistas, en un respeto absoluto por
la labor del otro. Desde esta perspectiva, el intercambio de hipdtesis y la interpretacion con-
junta de la informacion obtenida son permanentes, de tal forma que el resultado final integra la
totalidad de los puntos de vista.

Sin embargo, ha sido interesante notar que, en diferentes momentos de este proceso y
en funcion tanto de los resultados que se han adquirido ya como de las problematicas que atn
deben resolverse, cada uno de los participantes toma temporalmente una posicion preeminente
con respecto a los demas. Esta preeminencia puede ejercerse en varios sentidos: por una parte,
al indicar las pautas a ser seguidas por los otros miembros del equipo, proponiendo nuevas
preguntas de investigacion que podrian contribuir a una mejor comprension del objeto de estu-
dio. Por otra, al aportar las claves para la correcta interpretacion de los resultados obtenidos por
los demas, dentro de sus propios campos de especialidad.

1 Para un recuento sobre la aparicion y uso del término «interdisciplinariedad» en el &mbito de la conservacion-restauracion
puede consultarse a Bergeon (1997) o a Ainsworth (2005).



Esta relacion, en donde se equilibra la preeminencia y la complementariedad entre discipli-
nas, es para nosotros uno de los motores fundamentales en nuestro quehacer cotidiano. Al com-
prender cabalmente al patrimonio cultural puesto bajo nuestra tutela se enriquece la toma de deci-
siones destinadas a su conservacion-restauracion, dinamica que fue puesta en evidencia a través de
un caso estudiado recientemente en el taller de restauracion de pintura de caballete del instituto?.

El caso de estudio

Se trata de la serie de retratos iconicos de los condes de Flandes y los abades de la abadia cis-
terciense de Nuestra Sefiora de las Dunas de Koksijde, Bélgica. Esta se compone de diecisiete
pinturas sobre tabla creadas sucesivamente entre los siglos xv y xix, conservadas actualmente en
el Gran Seminario de Brujas. En ella se consigna la genealogia de condes y abades siguiendo
un esquema compositivo general: los personajes son representados en cuerpo entero y de pie,
rodeados por blasones que permiten identificarlos; a sus pies se encuentran una serie de textos
biograficos. Si bien las pinturas en donde se representaba la genealogia de los linajes gobernan-
tes eran comunes dentro de la produccion artistica de los Paises Bajos entre los siglos xiv y xv,
esta serie presenta ciertas particularidades que le confieren un caracter excepcional’.

A pesar de su reconocida importancia, la serie se encontraba en un mal estado de con-
servacion por lo que, en junio de 2011, ingresé al IRPA-KIK. De acuerdo a la dindmica de tra-
bajo establecida en el seno de este instituto, se constituyd un equipo multidisciplinario que ha
perseguido una serie de objetivos fundamentales: a) resolver preguntas especificas en torno a su
génesis, su primera fase de creacion y su evolucion material; b) evaluar integralmente su estado
de conservacion; ¢) generar un diagnostico preciso de cada obra estableciendo nexos que per-
mitan obtener una visiéon del conjunto, y d) establecer una propuesta para su futura restauracion.

Los ejemplos que se mostrardn a continuacion presentan una parte de los resultados ob-
tenidos durante el estudio de la serie, e ilustran lo antes mencionado sobre las relaciones que se
establecen entre las diferentes disciplinas participantes.

La evaluacion del valor documental de la serie

Tradicionalmente, se ha considerado que esta serie de retratos cumple una funcion meramente
documental. Por ello, los textos incluidos en las diferentes tablas han sido considerados como
fuentes fiables de informacion historica sobre los personajes representados, habiéndose transcri-
to en numerosas ocasiones desde, al menos, el siglo xvii. Debido al lamentable estado de conser-
vacion que presentan actualmente y en preparacion a su eventual restauracion, éstos se convir-
tieron en uno de los primeros objetivos de la investigacion histérica realizada en torno a la serie.

Las transcripciones encontradas en diversas fuentes® fueron revisadas criticamente, co-
tejandolas ademas con los restos materiales encontrados en las pinturas, observados bajo luz
visible, radiacion ultravioleta y reflectografia infrarroja. Asimismo, se estudiaron los cambios,
algunas veces sumamente sutiles, en la caligrafia utilizada a lo largo de las pinturas.

2 Para obtener una vision general del proyecto y sus resultados, consultar a Gengrugge, 2012.

3 La serie ha sido el objeto de numerosas noticias desde el siglo XViI, asi como de diversos estudios en donde se resaltan
dichas particularidades. Ver: Sanderus (1641); de But (1839); Janssens de Bisthoven (1984); van Nerom (1992); Geirnaert
(1992) y Kohl (2012). Cabe resaltar que su importancia le ha valido el titulo de topstukken, méximo apelativo en la escala de
relevancia otorgado al patrimonio cultural de la comunidad flamenca de Bélgica.

4 Sanderus (1641); De Clercq (1650) y Janssens de Bisthoven (1984).
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Este analisis comparativo permitio establecer una cronologia de las fases de creacion de
esta serie, generando agrupaciones que serian posteriormente corroboradas por los estudios es-
tilisticos y de la técnica de manufactura. Por otra parte, evidencié que las fuentes documentales
no son una transcripcion fidedigna de los textos pintados; son numerosos los cambios en las
palabras transcritas, encontrando incluso interpretaciones libres en el caso de algunas. Asimis-
mo, fue posible determinar la temporalidad de algunos cambios, asignandoles una significacion
histérica precisa (fig. 1.

RIR uv VIS

Sanderus (1641)

Tabula Dunenfis : Anno DSl 1179 Domnus Ha-
kettus poStquam annis fex prafus(fet in Doest yefignante ftbi Dom-
no Waltero, faitus eit fextus Abbas hujus domus, quam [éx an-
nis rexit, atque feliciter ad Dominum migravitcui prefatus Dom-
ns Walterus denud [ubrogatus 4 annss [ucce fir,

De Clercq (1650)

Janssens de Bisthoven (1984)

4a. Anno MCLXXIX dompnus Hakettus,
postquam annis sex praefuisset in Doest, resi-
gnante sibi dompno Waltero, factus est VI
abbas huius domus, quam sex annis rexit
atque feliciter ad Dominum migravit, cui
praefatus dompinus Walterus denuo subroga-
tus [V annis successit.

Figura 1. Comparacion bajo diferentes radiaciones electromagnéticas del texto bajo la representacion del Abad Hakketus, en la
pintura 4. Con radiacion ultravioleta (UV) y reflectografia infrarroja (RIR) se detectaron manchas que podrian corresponder a dos
retoques superpuestos (flechas blanca y roja); es posible que en estas zonas haya modificaciones al texto original. Al comparar el
texto pintado con transcripciones procedentes de diferentes fuentes documentales, pudieron identificarse elementos que no se
encontraban en la pintura (recuadros azules).

El insospechado cimulo de informacion arrojado por este estudio histérico ha tenido
un importante impacto en el trabajo de las otras disciplinas involucradas. Asi, al evidenciar el
caracter impreciso de las transcripciones que habrian de servir como base para la restitucion
del texto, se decidi6 que éste no seria reintegrado y que se aplicaria inicamente un tono medio
sobre las lagunas. Por otra parte, los agrupamientos derivados de este estudio sirvieron como
punto de partida para seleccionar las pinturas a ser estudiadas por el grupo de cientificos. De
esta manera, a pesar del elevado nimero de obras que componen la serie, pudieron respetarse
los limites de tiempo y recursos disponibles para el proyecto.

La deteccidn e interpretacion de los vestigios materiales
de una antigua intervencion de restauracion

Un acucioso examen comparativo del estado de conservacion de los diecisiete soportes de

madera en conjunto con el andlisis de los resultados radiolégicos, ha revelado un interesante
patron. En un principio, dichos soportes se encontraban constituidos por entre cuatro o cinco
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PINTURA 5 PINTURA 14

Elementos Refuerzos de Punto de

Unién enire
tablas metalicos madera muestreo

Fracturas Pernos

Figura 2. Esquemas que representan el estado de conservacion de los soportes de madera de las pinturas 5y 14. En la primera se
percibe un importante nimero de fracturas reparadas con abundantes pernos, elementos metalicos y refuerzos de madera. Estos
elementos agregados son representativos de la intensa campafia de restauracion ejecutada sobre las diez primeras pinturas de la
serie, después del ataque iconoclasta.

tablas de roble de diferentes calidades. Sin embargo, cada una de las tablas que integran las
diez primeras pinturas de la serie presenta al menos una fractura longitudinal, asi como nume-
rosos pernos, injertos de madera, taquetes y refuerzos textiles.

Estas observaciones pusieron en evidencia que estas obras habian sufrido un importante
dano estructural y que dichos materiales agregados eran producto de una intensa campafia de
restauracion. Con esta informacion, pudieron identificarse los estratos pictoricos asociados a
esta campana: una serie de resanes y repintes que, en la mayoria de los casos, se encuentran ya
recubiertos por intervenciones posteriores (figs. 2y 3).

La investigacion historica habria de aportar nuevos elementos para dotar estas huellas
materiales de sentido. En la crénica de Adrien de But (1839: 172-173), se encontré la transcrip-
cion de un juicio verbal ejecutado en 1566. Las actas de este juicio, levantadas unos cuantos
meses después de que la abadia fuera atacada por los iconoclastas, consignan que la serie de
retratos de los condes de Flandes, en la cual figuraban ya estas diez tablas, dfueron todos rotos
y arrancados». De esta forma, los numerosos elementos de refuerzo estructural anadidos, asi
como los resanes y repintes asociados, fueron revalorados como testimonio de una antigua in-
tervencion de restauracion con un significado preciso y relevante para la historia de la abadia
y de la region en general, decidiendo que habrian de ser conservados durante el proceso de
restauracion.
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Figura 3. Muestra estratigrafica obtenida de la zona indicada por el punto rojo en la figura 2. Por microscopia 6ptica bajo luz po-
larizada y ultravioleta (MO-POL y MO-UV) se observan los materiales de resane (M1y M2), retoque (R1) y barniz (B) asociados a la
campafia de restauracion ejecutada después de los ataques iconoclastas. En una intervencion posterior, un nuevo resane (M3) y
un segundo retoque (R2) fueron aplicados. El mapeo elemental realizado por MEB-EDS permite identificar que los materiales de la
primera intervencion (M1, M2 y R1) se componen principalmente de plomo mientras que el segundo resane (M3) se diferencia por
su alto contenido de calcio. Esta diferencia material permite disefiar un tratamiento de restauracion que elimine selectivamente el
resane M3.

La comprension de los procesos de degradacion
de los elementos heraldicos

Empleando documentos de época para contextualizar la funcion de la herildica en el momento
de creacion y utilizacion de la serie, Kohl afirma que estos elementos «son los Ginicos necesarios
para identificar al personaje aunque lo cierto es que tienen una funcién que va mas alla de la
identificacion de sus portadores. El blasén era en esa época un sustituto de quien lo porta-
ba (...) volvian al personaje presente, le daban vida e identidad ante los ojos del espectador
(Kohl, 2012: 14). Al ser esenciales para la funcion discursiva de la serie estudiada, los blasones y
sus alteraciones fueron abordados con especial interés por los restauradores.

Fueron ellos quienes indicaron una apariencia anémala en algunos de los elementos
heraldicos: bajo microscopio estereoscopico detectaron la presencia heterogénea de diminutos
puntos negros distribuidos sobre toda la superficie de un fondo color ocre. Las particulas negras
y los fondos fueron analizados comparativamente en cuatro tablas diferentes mediante fluores-
cencia de rayos X (FRX), determinando que éstas se componian principalmente de plata. Poste-
riormente, el analisis de dos muestras estratigrificas mediante técnicas de microscopia optica y
electronica, confirmé la presencia de una hoja de plata aplicada al mixtion, transformada por un
proceso de corrosion en sulfuro de plata (AgS) (figs. 4y 5).

Creemos que en el transcurso de una intervencion anterior de restauracion, el descono-
cimiento de la naturaleza material de esta alteracion ocasion6 un error de interpretacion: la hoja
metalica corroida fue entonces eliminada como si se tratara de un depdsito de suciedad. De esta
forma, el significado y funcion de los blasones fue alterado de manera irreversible.
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Estos resultados pusieron en evidencia la necesidad de abordar el estudio de los blaso-
nes como un campo adicional de investigacion historica. Asi, se detectaron nuevas anomalias
que, al ser analizadas por los cientificos, habrian de revelar una amplia gama de alteraciones
de la materia constitutiva de estos elementos. Un importante cimulo de informacion de corte
historico y cientifico fue entonces entregado a los restauradores, apoyandolos en la elaboracion
de diferentes propuestas de tratamiento para su restauracion.

Conclusiones

Desde nuestra perspectiva, el estudio interdisciplinario del patrimonio cultural persigue un ob-
jetivo principal: adquirir una comprension cabal de los objetos para orientar las decisiones re-
lativas a su conservacion o restauracion. Bajo esta Optica, en donde el patrimonio cultural y su



permanencia ocupan un lugar central, las diversas disciplinas participantes deben establecer
una relacion de trabajo sumamente particular.

Ejemplificada aqui como un sutil equilibrio entre complementariedad y preeminencia,
esta relacion debe asegurar el flujo transversal y continuo de la informacién generada, promo-
viendo el desarrollo de un vocabulario comtn que construya una vision compartida del objeto
de estudio. De esta manera, se favorece la toma de decisiones que permite establecer metas
especificas y consensuadas, expandiendo los limites del proceso de investigacion y, por ende,
del conocimiento mismo del objeto. Por otra parte, al permitir que los especialistas desarrollen
una conciencia sobre las limitaciones de sus propias metodologias e interpretaciones, se pro-
mueve una actitud positiva y respetuosa hacia los aportes que los colegas de otras disciplinas
pueden realizar al trabajo propio.

Experiencias de trabajo como la aqui presentada deben ser el punto de partida para
reflexionar en torno a los mecanismos que rigen la colaboracion interdisciplinaria en el ambito
de la restauracion, de tal manera que puedan potencializarse sus bondades. En este sentido,
quisiéramos acentuar la urgencia de crear nuevos espacios para difundir los resultados de
estas colaboraciones y, muy particularmente, para efectuar una evaluacion critica de como
llegamos a ellos.
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