





LA INVESTIGACION SOBRE PATRIMONIO CULTURAL

Editado por
Cesareo Saiz-Jiménez y Miguel Angel Rogerio-Candelera

nstituto de Recursos Naturales y Agrobiologia de Sevilia
Consejo Superior de Investigaciones Cientificas

o Histérico y Cultural

1
.
-
I
0

Red Tematica de Patrimon

Sevilla, 2008



Reservados todos los derechos. Ni la totalidad ni parte de este libro puede reproducirse o
transcribirse por ningtn procedimiento electronico o mecanico, incluyendo fotocopia, grabacion

agnética o cualqui iento de informacion y sistema de recuperacion, sin permiso
escrito de la Red Tematica del CSIC de Patrimonio Historico y Cultural.

Cubierta: La Giralda desde el Patio de Banderas, grabado de Norberto Ledn Rios

© Red Tematica del CSIC de Patrimonio Historico y Cultural, 2008

Editores: Cesareo Saiz Jiménez y Miguel Angel Rogerio Candelera
Disefio y maquetacion: Miguel A. Rogerio

Edita: Red Tematica del CSIC de Patrimonio Histérico y Cultural
Imprime: Coria Grafica

Deposito Legal: SE-555-08
I.5.B.N.; 978-84-691-0049-3

Impreso en Espana — Printed in Spain



Prefacio
C. Saiz-Jiménez

Las Humanidades en la actualidad. El Patrimonio como ejemplo
F. Criado-Boado

Estudio de materiales y técnicas de realizacion utilizadas en obras de arte y sus
procesos de alteracion

J.L. Pérez-Rodriguez, A. Justo, A. Durdn, M.C. Jiménez de Haro, B. Siglienza, L.K.
Herrera, C. Odriozola, H. Herrero Fernandez y M.L. Franquelo

Morteros en el Patrimonio: conservacion y reparacion
S. Martinez Ramirez, F. Puertas y M.T. Blanco-Varela

Nuevas estrategias en el estudio arqueométrico de vidrios histéricos
N. Carmona, M. Garcia-Heras y M.A. Villegas

La evolucién tecnoldgica, un elemento fundamental del Patrimonio Cultural e Histdrico
de la ceramica y el vidrio
C. Pascual, P. Recio, E, Criado, F. Capel, S. de Azay F.J. Valle

Metodologia en la Conservacion del patrimonio arquitectonico medieval
A. Almagro, J. Navarro y A. Orihuela

Arqueologia de la Arquitectura y Patrimonio Edificado. Experiencias y perspectivas una
década después
M.A. Utrero Agudo

El Laboratorio de Arqueoloxia da Paisaxe del |EGPS: contribuciones desde la
Arqueologia al Patrimonio Cultural
F. Criado-Boado, D. Barreiro y C. Parcero-Oubifia

Argueometalurgia: Historia y tecnologia
A. Perea, B. Armbruster, |. Montero Ruiz y S. Rovira Llorens

Los paisajes culturales preindustriales. Patrimonio y recursos sociales
F.J. Sénchez-Palencia, A. Orejas, I. Sastre y M. Ruiz del Arbol

Metodologias laser para la conservacion del Patrimonio Cultural
M. Qujja, S. Gaspard, M. Walczak, M. Martin y M. Castillejo

Aplicaciones de la espectroscopia Raman intensificada por superficies metélicas
nanoestructuradas (SERS) a la determinacién de pigmentos y tintes organicos de interés
en el Patrimonio Cultural

Z. Jurasekova, M.V. Cafnamares, S. Sanchez-Cortés, C. Domingo y J.V. Garcia-Ramos

Diagnéstico de procesos de biodeterioro por combinacion de microscopia in sifu y
técnicas de biologia molecular
A. de los Rios, B. Camara, J. Wierzchos y C. Ascaso

Microbiologia y Patrimonio Cultural
C. Séiz-Jiménez y J.M. Gonzalez Grau

Copia gratuita. Personal free copy

indice

vii

15

35

49

67

87

99

119

129

143

159

169

183

197

http://libros.csic.es



La Petrologia: una disciplina basica para el avance en la investigacion y conservacion
del Patrimonio

R. Fort, MA. Garcia del Cura, M.J. Varas, A. Bernabéu, M. Alvarez de Buergo, D.
Benavente, E. Pérez-Monserrat, J. Martinez-Martinez y M.C. Vazquez-Calvo

Geologia - Geoquimica - Microclima aplicados a la conservacion del Patrimonio
S. Sénchez Moral, S. Cuezva, A. Fernandez Cortes y J.C. Cafaveras
indice de autores

Laminas

vi

CSIC ) del autor o autores / Todos los derechos reservados

217

240

257

259



PREFACIO

La Red Tematica del CSIC de Patrimonio Histérico y Cultural integra desde 2001 mas de
treinta Grupos de Investigacion de dieciocho Institutos, que se agrupan en cinco areas de
trabajo:

=  Arqueologia y Patrimonio Arquitectonico
= Quimica y Materiales

=  Fisica

=  Geologia

=  Biologia

La Red desarrolla una importante labor de investigacion y difusion de sus actividades en el
ambito del Patrimonio Cultural a los usuarios finales: Ministerio de Cultura, Consejerias de
Cultura de las distintas Comunidades Auténomas, Museos, Instituciones Locales,
Fundaciones y Empresas. Asimismo, el conocimiento de las distintas lineas y técnicas de
actuacion de los grupos permitira abordar de forma transdisciplinar los problemas a resolver
y la presentacion conjunta de proyectos en programas nacionales y comunitarios, asi como
la firma de convenios de colaboracion.

Una de las actividades mas relevantes se centra en la organizacién de las Reuniones
Tematicas en las que participan tanto los grupos integrados en la Red del CSIC, como los
procedentes de otras instituciones. Desde su constitucién se han celebrado ocho reuniones,
que desde el afo 2004 tienen caracter anual.

En esta ocasion, el Instituto de Recursos Naturales y Agrobiologia de Sevilla organiza la
Reuniéon bajo el lema Avances Recientes en la Investigacion del Patrimonio. El objetivo es
dar a conocer las investigaciones llevadas a cabo por los distintos grupos de la Red, de
entre los que se ha seleccionado 15 comunicaciones orales, que son las que se presentan
en este volumen, asi como una Introduccién. Ademas, en la Reunion se presentan mas de
20 comunicaciones libres, en forma de poster, cuyos restimenes se incluyen en un volumen
adicional.

Ambos volumenes permiten comprobar la calidad, cantidad e interés de las investigaciones
que se llevaron y se llevan a cabo en el area de Patrimonio Cultural en el CSIC y confiamos
que su conocimiento permitiran a otros investigadores, organismos y entidades interesados
en la investigacion en este area el poder establecer colaboraciones con los grupos de la Red
Tematica del CSIC.

Sevilla, 25 de enero de 2008

Cesareo Saiz Jiménez
Coordinador
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La Investigacion sobre Patrimonio Cultuiral
LS.B.N.: 978-84-691-0049-3

LAS HUMANIDADES EN LA ACTUALIDAD. EL PATRIMONIO COMO EJEMPLO

Felipe Criado-Boado

Coordinador cientifico-técnico del Area de Humanidades y Ciencias Sociales
Consejo Superior de Investigaciones Cientificas
Serrano 113
28006 Madrid

1. INTRODUCCION: LAS HUMANIDADES FRENTE A LAS CIENCIAS

Por su dimension social y cultural, las Humanidades y Ciencias Sociales son determinantes en
la generacion y reproduccion de conocimiento. Sin embargo, tradicionalmente, las Humanidades
han estado marcadas por un tépico que las situaba al margen de las lineas y dinamicas
generales de la ciencia y la tecnologia. No siendo, incluso, extrafio oir voces que propugnaban
la separacién total de éstas respecto al cuerpo principal y (por lo tanto) a las instituciones
canoénicas de la ciencia.

Esta posicién es fruto de una historia muy larga que no es procedente glosar aqui. Enraiza con
temas bdésicos del pensamiento occidental y con la filosofia de la llustracion y la modernidad,
con la dicotomia entre ciencias naturales y ciencias del espiritu, y con otras dualizaciones como
la que distingue entre ciencias explicativas (las naturales, exactas y tecnologicas) y ciencias
narrativas (las de humanidades). Incluso se ha discutido si es procedente aplicar a éstas el
estatuto mismo de “ciencia” o su adjetivacion como “cientificas”; por ello el estatuto un poco mas
indefinido, pero sin embargo muy concreto, de “disciplinas” les va mejor.

Un cierto victimismo inherente a muchos humanistas ha propugnado y propugna que esta vision
tépica ha sido extendida desde las ciencias hacia las humanidades. Pero esa visién, como casi
cualquier vision que pone la causa en el otro o lo otro, minusvalora la propia responsabilidad de
la posicion humanistica tipica en este debate. Pues muchas veces han sido estas disciplinas, y
sus afanados practicantes, los que han hecho bandera de su excepcionalidad respecto a las
restantes ciencias, de su especificidad respecto a éstas. A tenor de estos argumentos, nada de
lo que en ofras disciplinas es habitual y estd admitido, es normal ni admisible en las
humanidades: ni la validez del criterio de certeza, ni la relevancia practica de las disciplinas, ni
el imperativo de aplicacion, tampoco los medios habituales de publicacion, ni los criterios de
evaluacién o de composicion curricular. El debate es largo y complejo, pero algo es obvio: si
uno quiere integrarse con otros, no puede a priori postular que es distinto y sus diferencias
irreductibles.

En este contexto, la estrategia actual que esta siguiendo el Area de Humanidades y Ciencias
Sociales del CSIC esta orientada a cumplir, también en estas disciplinas, los objetivos que la
transformacion del CSIC en Agencia establecen para todo este organismo y que no son otros
que alcanzar altas cotas de excelencia e internacionalizacion, y contribuir con solvencia, desde
la frontera del conocimiento, a los grandes debates sociales y culturales de nuestro tiempo.
Estos objetivos enraizan en la nueva misiéon que el Estatuto de la Agencia marca al CSIC:

“fomento, coordinacion, desarrollo y difusién de la investigacion cientifica y tecnoldgica, de
caracter pluridisciplinar, con el fin de contribuir al avance del conocimiento y al desarrollo
economico, social y cultural, asi como a la formacion de personal y al asesoramiento a
entidades publicas y privadas en esta materia”.



En este texto se presenta la situacién actual del Area de Humanidades y Ciencias Sociales del
CSIC y la orientacion de transformacion que sigue en la actualidad. Como ejemplo v, al tiempo,
principal actuacion de esta estrategia, se detalla la creacion del nuevo Centro de Ciencias
Humanas y Sociales, en Madrid. Y se vuelca toda esta argumentacion sobre la investigacion en
Patrimonio Cultural no sélo para reflexionar sobre la actualidad y potencialidades de la misma,
sino para mostrar la virtualidad de este campo como un horizonte de inflexion y actualizacion del
Area de Humanidades y Sociales.

2. LA CONVERGENCIA DE LAS HUMANIDADES COMO CIENCIAS

Siendo pragmaticos, la superacion de los debates anteriores es muy facil. Es cierto que hay
buenas razones para postular que las disciplinas humanisticas no se acomodan bien al criterio
normativo de “ciencia”; la Gnica excepcién real a esta realidad es la Lingdistica. Es cierto que
hay algunas razones para preconizar lo contrario. También es cierto que la creacion de
conocimiento es factible a partir de diferentes saberes y con diferentes métodos: ni las ciencias
ni el método cientifico tienen el monopolio hoy de la produccion de conocimiento. Por lo tanto el
debate entre ciencia y no-ciencia no esta predeterminado por un sesgo preferente en beneficio
del primer término de la comparacién y una minusvaloracién del segundo, como en el pasado.
Al final, sin embargo, las preguntas importantes son: qué conocimiento queremos y para qué
sociedad lo queremos.

Si contestamos esas preguntas desde dentro de una institucion de investigacion cientifica,
entonces es obvio que deben prevalecer los estudios basados en el método cientifico y otras
metodologias rigurosas de investigacion. Si no es asi, hay una equivocacion de base, que no es
otra que confundir el terreno de juego. Cada uno es libre de elegir el campo de juego, pero tiene
que atenerse a los limites de aquél en el que juega.

En el Plan Estratégico del Area de Humanidades y Ciencias Sociales del CSIC vigente para el
periodo 2006-2009, se opta por el término “ciencias humanas” y no *humanidades” porque el
CSIC ha decidido que en el area prevalezca una investigacion orientada a la produccion de
conocimiento cientifico, basado en modelos tedricos robustos e informado por evidencias
empiricas rigurosas. Es decir, una investigacion basada en una disciplina estricta, de ahi que
este término constituya el concepto mas adecuado para referirse a estas “ciencias”, soslayando
en cambio el debate banal sobre si son cientificas o no las Humanidades. El fin de esta
propuesta es avanzar en la homologacion del area con las otras areas que constituyen un
organismo como el CSIC orientado hacia la produccion de conocimiento cientifico de calidad.

No es dificil justificar esta opcion en el caso del CSIC, a diferencia de otros organismos como
las Universidades en las que resultaria en cambio muy complejo. Por una razén contextual
concreta:

Las Humanidades son mas vastas que las ciencias humanas, pues aquellas incluyen asimismo
la creacion y la narrativa. El campo de las Humanidades en el CSIC, y no solo en términos
cuantitativos (en 2004, las 39 areas universitarias a las que se adscribio el personal cientifico
del Area de Humanidades y Sociales del CSIC, agrupaban a 9.565 profesores frente a los 253
cientificos existentes en el CSIC), es menos comprehensivo que el campo de las Humanidades
en las universidades: no incluye aquellas disciplinas mas relacionadas con la creacion, las
poéticas, retdricas, narrativas y juridicas, disciplinas que presentan un tipo de hermenéutica
distinta a la de la Historia, la Antropologia, la Arqueologia, los estudios culturales, etc.

En total, en el afio 2003 habia en las universidades espafiolas un total de 11.694 profesores en
todas las areas universitarias de Humanidades. En las de Ciencias Sociales habia 26.266, lo
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que supone entre las dos subareas 37.960, frente a los 86.105 profesores del sistema
universitario total. Si en vez de contabilizar nimero de profesores, se contabiliza el nimero de
investigadores presentes en el Plan Nacional en 2003, estas cifras se reducen a 3.851 en
Humanidades y 7.397 en Ciencias Sociales (total: 11.248), lo que refleja sélo una tercera parte
del profesorado total estd simulidaneamente activo en labores de investigacion cientifica; (cf:
estas cifras estan tomadas del Libro Blanco sobre la Investigacion en Humanidades, publicado
por FECYT).

Por lo tanto, todas estas cifras no sélo representan el escaso tamafio del area de Humanidades
y Ciencias Sociales (HCS) del CSIC (contrastando en cambio con su mayor produccién
cientifica), sino sobre todo su mayor especializacion tematica y metodoldgica si se compara con
las Universidades.

La opcidon del CSIC a favor de las ciencias humanas no supone una aceptacion acritica del valor
objetivo del método cientifico, sino una voluntad de centrarse en aquellos ambitos de las
humanidades que generan resultados convalidables, por su método, su aplicacion o su
publicacion, con las restantes disciplinas cientificas, dejando en cambio al margen los otros
tipos de saberes humanisticos. Esta opcion no minusvalora la aportacion de éstos Gltimos, sino
que simplemente reconoce que (como se mostré con los datos anteriores) en el CSIC, a
diferencia de las Universidades, éstos no estan representados.

Al hilo de esta propuesta estratégica se propugna, en el horizonte de la nueva Agencia CSIC,
cambiar el nombre del area misma para denominarla “Ciencias Humanas y Sociales”. El cambio
de nombre no es simplemente nominalista. Pretende contribuir a la modificacion de la cultura de
trabajo que el CSIC debe auspiciar. En este sentido, la propuesta incluye una nueva definicion
de la misién del area que, consonantemente con la nueva mision del CSIC, seria:

Producir, a través de la investigacion cientifica, conocimiento riguroso sobre la realidad social
con el fin de explicar sus mecanismos de produccién y reproduccion, y contribuir asi a la
transformacion de la sociedad y al crecimiento del bienestar social mediante el incremento de Ja
autoconciencia y la reflexividad, mediante la generacion de contenidos, criticas y valores, y
mediante la definicion de horizontes concretos de aplicacion y revalorizacion.

En este contexto de cambio, el Area de Humanidades y Ciencias Sociales del CSIC presenta en
la actualidad un gran dinamismo. Esta inmersa en un intenso proceso de normalizacion: su
productividad avanza, alcanzando niveles semejantes o incluso superiores a las de otras Areas
y se extienden entre su personal las actitudes y procedimientos de las comunidades e
instituciones cientificas avanzadas.

En el afio 2005 los 19 institutos del Area de Humanidades y Ciencias Sociales del CSIC,
ocupaban a casi 1100 personas; 267 eran cientificos de plantilla (un 10% del total en el CSIC),
256 personal funcionario de otras categorias, 106 personal laboral fijo, y cerca de 400 becarios
predoctorales, contratados con cargo a proyectos y contratados post-doctorales. Durante el afio
2004 estuvieron vigentes 126 proyectos de investigacidon financiados con cargo al Plan
Nacional, Planes Regionales o fondos europeos, por valor de 3.561.413 €, lo que representd un
crecimiento del 42 % respecto al 2003. Al mismo tiempo se realizaron 70 contratos y convenios
de investigacion con diferentes instituciones e instancias, que reportaron al CSIC una captacion
de financiacion externa de 5.363.895 €. La produccion cientifica en 2004 llegd a 1772
documentos (crecimiento anual, 10%): 281 articulos en revistas del SCI (crecimiento anual, 28
%) 555 articulos en otras publicaciones (crecimiento anual, 11 %), 48 tesis doctorales
(crecimiento anual, 17%) y 596 libros. Se organizaron 291 cursos de postgrado y
especializacién (crecimiento anual 9 %). Estos datos exhiben la riqueza y pluralidad de la



actividad de este Area, y muestran sus principales insuficiencias, asi como su capacidad de
renovacion y modernizacion.

3. EL PLAN ESTRATEGICO 2006-09 DEL AREA DE CIENCIAS HUMANAS Y SOCIALES

3.1. Principios Rectores

Las propuestas del Plan Estratégico 2006-2009 del Area buscan promover activamente y
consolidar este proceso, incentivando la excelencia, renovando los recursos humanos,
internacionalizando definitivamente la actividad de los Institutos y afirmando la relevancia social
de su investigacion. Los 5 principios rectores que inspiran el presente Plan Estratégico se
pueden resumir de este modo:

1. Elevar la calidad y la visibilidad de la investigacién del Area de Ciencias Humanas y
Sociales, priorizando la excelencia y la internacionalizacién de las practicas
cientificas: Incrementar la visibilidad internacional e impacto de las publicaciones y
presencia del Area en &mbitos competitivos.

2. Renovar los equipos de investigacion, aumentando su productividad e integracion en
las comunidades cientificas de vanguardia internacional: Incorporar a los mejores
investigadores mediante la busqueda activa de talentos y practicas de reclutamiento
competitivas, transparentes y ampliamente publicitadas. Rejuvenecer el Area.

3. Identificar las lineas de investigacion preferentes, para ordenar recursos y estimular
las potencialidades del Area de Ciencias Humanas y Sociales incrementado la
masa critica de los Grupos de Investigacion innovadores y competitivos, y
mejorando sus condiciones infraestructurales y organizativas, y apostando por
temas de investigacion transversales, superadores de la tradicional orientacion
tematica y basada en areas de conocimiento universitarias. Las lineas reconocidas
como prioritarias son las siguientes:

1. Sociedad del conocimiento y politicas de desarrollo cientifico
Inmigracién: migraciones y estudios de poblacién

Teoria econdmica y Economia del Medio Ambiente

Estudios politicos: desarrollo y democratizacion

Dialogo intercultural

Patrimonio Cultural

“Area de estudios’, incluyendo en ellos los Estudios Asiaticos y los
Estudios Europeos

NoasweN

4. Cambiar la cultura de trabajo del Area, estimulando la interaccién y cooperacion entre
investigadores, y con la sociedad. Promover el desarrollo arménico de las cinco
dimensiones (captacion de recursos competitivos, produccion cientifico-técnica,
interaccion con el entorno, formacién y cultura cientifica) que deben organizar la
actividad cientifico-técnica. Priorizar la transferencia de conocimientos y tecnologias
al entorno socio-econémico. Desarrollar la interdisciplinariedad dentro de la propia
Area de Ciencias Humanas y Sociales para acomodar la investigacion a los temas
anteriormente citados.

5. Estabilidad y evaluacion. Establecer reglas de actuacion estables (esto es, el Plan
Estratégico de Area y los de cada Instituto), marcando con nitidez las directrices
fundamentales, procedimientos, y criterios de decisién. Consolidar el recurso
sistematico a la evaluacion externa.
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3.2. Objetivos generales

Una sintesis precisa del Plan Estratégico del Area de Ciencias Humanas y Sociales es decir que
su objetivo esencial es el incremento de la calidad en la misma. Ello requiere especificamente:
(i) Aumentar la visibilidad del Area y su reconocimiento internacional; (i) Publicar al menos el
30% de la produccién en revistas y editoriales internacionales de prestigio; (iii) Consolidar la
presencia de la investigacion del Area en revistas y colecciones de calidad ajenas al CSIC; y (iv)
Priorizar la calidad frente a la cantidad.

Entre los objetivos que se identifican como esenciales, se encuentran (en la siguiente
enumeracion nos concentramos en aquellos temas que son de mayor relevancia para la
finalidad del presente volumen):

e redefinir, reducir y priorizar las lineas de investigacion, centrando la actividad en
aquellas lineas propias del Area no suficientemente cubiertas en el sistema espafiol
de I+D, y en todo caso en aquellas que ofrecen un valor afadido especial en relacion
con las lineas alimentadas en las Universidades.

e identificar y promocionar los Grupos de Investigacion existentes y fomentar la
creacion de Grupos nuevos.

« crear infraestructuras de apoyo y de investigacion, Laboratorios de Servicios y de |+D
y Plataformas Tecnoldgicas que permitan incrementar la capacidad competitiva del
Area, respondan a demandas particulares de la investigacion avanzada e innovadora
y satisfagan necesidades del sistema espafiol de |+D en Humanidades y Ciencias
Sociales que, por su coste y alcance supra-territorial, no cubren las universidades ni
las politicas de 14D autondmicas. En contra de la idea tradicional, hay que reivindicar
que la investigacion en Humanidades también precisa de Infraestructuras de Apoyo y
Servicios Horizontales, de Laboratorios incluso, importantes. Esto es particularmente
cierto en el caso de la investigacion en Patrimonio Cultural.

e potenciar las Ciencias Sociales; en plena sociedad del conocimiento, son demasiado
importantes como para mantenerlas en el estado de subdesarrollo estructural en el
que hasta ahora han permanecido en el CSIC. Es necesario repensar el vinculo entre
las Humanidades y las Ciencias Sociales, superando una tendencia de division del
Area y que no es realista no sélo por el pequefio tamafio de ambas sub-areas, sino
también porque la creacion de sinergias entre una y otra es la mejor garantia de
progreso para ambas.

e buscar un horizonte de aplicaciéon para las Humanidades y Ciencias Sociales que
permita potenciar la |+D, promover la transferencia de conocimiento y tecnologia en
el Area e incentivar su rentabilidad practica. El Area debera abrirse al entorno socio-
econdmico, acentuando la transferencia de conocimiento, y apostando por temas
(Patrimonio  Cultural, Globalizacion, Interculturalidad, Innovacioén, Desarrollo
sostenible...) cuya relevancia social ofrece grandes oportunidades para ofrecer
conocimiento experto que informe la toma de decisiones de las politicas publicas y
accion de las Administraciones, y otros agentes sociales.

¢ potenciar la colaboracion entre Institutos que, en general, no ha existido en el pasado
o en todo caso no ha sido sistematica ni corriente.

5 Copia gratuita. Personal free copy http://libros.csic.es



3.3. Lineas de Actuacién

De acuerdo con los principios rectores y los objetivos generales glosados hasta aqui, el Plan
Estratégico formula propuestas organizativas, cientificas y funcionales, en 12 lineas de
actuacion distintas, de las que, nuevamente, detallaremos aquellas mas importantes o
significativas para el efecto del presente volumen:

Grupos de Investigacion

Se propone una politica sistematica de definicion, promocion y encuadre de Grupos de
Investigacion, como unidad funcional basica en los institutos, promoviendo la masa critica y
tamafo de los Grupos, permitiendo su consolidacion y prestando atencion a sus demandas (de
personal técnico y disposicion de recursos econdmicos propios), especialmente en el caso de
aquellos mas dinamicos, productivos e innovadores. En este sentido se considera de particular
importancia aportar financiacion basal a los Grupos, sobre la base de la evaluacion de su
productividad y tradicion anterior, pero evitando al mismo tiempo la merma de su competitividad
externa.

Red de Servicios de Apoyo a la Investigacion

Se promueve la creacidn en sus Institutos de Unidades de apoyo a la investigacion,
Laboratorios y Plataformas Tecnolégicas que, sobre la base en las fortalezas especificas de los
Institutos, se desarrollen con una perspectiva unitaria y sistémica de Area, combinando las
iniciativas de cada Instituto, procurando crear sinergias entre ellos, y evitando errores de disefo
y disciplina de trabajo frecuentes en otras areas cientificas, debido a la larga historia de los
laboratorios dentro de ellas. Al calor de esta linea de actuacién, se esta haciendo un gran
esfuerzo en concreto en la Red de Unidades Horizontales del nuevo Centro de Ciencias
Humanas y Sociales (CCHS) (ver el siguiente apartado).

Transferencia de Conocimiento

Se propone la creaciéon de un equipo profesional de promotores de la transferencia de
conocimientos especializados en el Area de Ciencias Humanas y Sociales, que colaboren con el
colectivo de investigadores para ayudarles a identificar sus potencialidades y a proyectar con
mayor alcance la aplicacion social de su investigacion y conocimientos. En concreto, la
investigacion en Patrimonio tiene una elevada capacidad de transferencia de tecnologia y
resultados que puede ser una referencia para el resto del area.

Programas de Investigacion Inter-disciplinares y Transversales

Se formulan propuestas para la puesta en marcha de diversos programas cientificos intra-area.
Entre ellos destaca la promocion de la investigacion en Patrimonio (objetivo asumido vy
reconocido como tal en el Plan de Actuacién general del CSIC para el periodo 2006-2009) vy la
constitucion de tres Observatorios para los cuales existe una firme demanda y oportunidad
social y politica: Observatorio de la Inmigracién, Observatorio de la Ciudad, Observatorio de
Ciencia y Tecnologia.

Programas Movilizadores y Horizontales

Entre las iniciativas de este tipo citadas, se sitia la creacion de una Infraestructura de Datos
Especiales para el CSIC que busque férmulas para movilizar y compartir el inmenso patrimonio
de informacién (datos, documentos y ofros formatos), que se produce y almacena en los
institutos del Area de Ciencias Humanas y Sociales.

Difusién, Formacién y Cultura Cientifica

Se proponen cuatro acciones esenciales para incrementar la calidad de las acciones de difusion
y divulgacion organizadas por los investigadores e institutos del Area: Creacién de una unidad
de Apoyo a la edicion de Revistas Cientificas en Humanidades y Ciencias Sociales; creacion de
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una Unidad de apoyo a la formacion de postgrado y especializada que, sin duplicar sus
funciones con el Departamento de Postgrado, ofreciese a los investigadores e institutos del
Area de Ciencias Humanas y Sociales el apoyo necesario para disefiar y llevar a efecto una
oferta solida de formacion especializada; definicion de una estrategia coordinada de acciones
de difusion y divulgacion en el seno del Area; fomento y potenciacion de la visibilidad del Area
en los medios de comunicacion mediante la orientacion practica a investigadores e institutos
para relacionarse con éstos.

Revistas y Colecciones Propias

Se promueve una reorientacion en la politica editorial con el fin de mejorar la calidad cientifica
de las publicaciones propias del Area, tanto revistas como colecciones de monografias, con
énfasis en mejorar la presencia nacional e internacional de las mismas. Se propone que buena
parte de lo publicado en nuestras revistas y colecciones se haga en una lengua extranjera,
preferiblemente el inglés, para intentar situar las colecciones de publicaciones, en el flujo y en el
debate internacional de las diferentes disciplinas. Se debe desalentar el uso de las
publicaciones propias como herramienta para la construccién acelerada de curricula de
investigadores.

Indicadores de Calidad y Evaluacion de Resultados de la Actividad Investigadora
Correlativamente con lo anterior, se aspira a un incremento muy importante en la produccion
publicada por editores internacionales (articulos, capitulos y monografias), y una reduccién en el
peso relativo de la investigaciéon que se auto-edita o se edita bajo controles de calidad cuyo
poder de decision esta en el entorno inmediato (servicio de publicaciones del CSIC u otros).
Para ello se propone que al término del Plan Estratégico, manteniendo la produccidn total en un
nivel similar, los institutos deberan certificar internacionalmente el 30% del total de su
produccion. Se fija, incluso, un parametro de productividad media por investigador en un periodo
de 5 afios que, basandose en las pautas de actividad del Area y en los indicadores de
productividad de los institutos, se establece en: 2 articulos ISI, 2 articulos internacionales, 4 en
revistas nacionales (incluyendo entre ellos congresos y capitulos de libros) y 1 libro o
monografia. En todo caso estas cifras pretenden ser sélo un punto de referencia a los institutos,
grupos e investigadores.

3.4. Claves y Tendencias: keywords

El horizonte obvio es la incorporacion de las ciencias humanas y sociales a la mision principal
del CSIC: producir y transferir resultados de investigacion para crear una sociedad basada en el
conocimiento y la innovacion. En este contexto, la investigacion interdisciplinar en Patrimonio, a
la que las ciencias humanas e incluso las sociales pueden contribuir significativamente,
adquiere nuevo significado, porque ella se adapta perfectamente al planteamiento del Plan
Estratégico y aporta un modelo riguroso para llevar a efecto sus objetivos.

Las palabras clave que definen este contexto son: Actividad cientifica en Disciplinas Humanas y
Sociales; normalizacion; modernizacion; internacionalizacion; transferencia; incremento del nivel
medio de calidad; excelencia; visibilidad; desarrollo equilibrado y arménico (dentro del Area y
entre Institutos); excepcionalidad y especializacion; diferenciacion de las universidades;
transversalidad; Grupos de Investigacién como agentes esenciales; incremento de masa critica;
programas movilizadores; produccién de valor en el Area y para el CSIC; planificacion
estratégica; programacion por objetivos; evaluacion de su cumplimiento; distribucion de
recursos en funcién de los objetivos cubiertos.

4. LA CREACION DEL CENTRO DE CIENCIAS HUMANAS Y SOCIALES (CCHS)

Si el Patrimonio Cultural es un ejemplo del tipo de programa transversal que el Plan Estrategico
de la nueva Area de Ciencias Humanas y Sociales representa, la creacion del CCHS en Madrid
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es un ejemplo del tipo de Centros y relaciones de trabajo que materializa el Plan Estrategico.
Damos a continuacién unas indicaciones sobre este proyecto por cuanto es la principal
actuacion del Area en este Plan y porque a él pertenecen buena parte de los grupos de
investigacién en Patrimonio del CSIC.

La creacion del CCHS representa de hecho la principal actuacion acometida por el CSIC en su
historia en el ambito de las Ciencias Humanas y Sociales. No existe asimismo ningln proyecto
semejante en toda Europa. Fue creado oficialmente por érganos de gobierno en octubre de
2007, finalizando la mudanza de los siete institutos que lo integran en noviembre de ese afio.
Con ello culminé un largo proceso que se inicid en el afio 2001, bajo la presidencia de Rolf
Tarrach y siendo coordinador de area José Ramoén Urquijo. La primera necesidad que aquella
presidencia detectd, fue mudar los institutos de humanidades y ciencias sociales de Madrid a un
nuevo emplazamiento para con ello favorecer su desarrollo y crecimiento, y la mejora de sus
condiciones de trabajo. Esa inquietud condujo pronto a la necesidad de articular un nuevo
proyecto cientifico que dotara de sentido a esa operacion.

De hecho, y aunque no exenta de riesgos, la convergencia en un uUnico complejo de los
Institutos de Humanidades y Ciencias Sociales de Madrid fue la ocasion para lanzar un gran
proyecto cientifico que sirva como ejemplo de la renovacién del Area en el CSIC y en todo el
Estado. Para ello fue necesario profundizar en el proyecto cientifico del nuevo centro, cargarlo
de contenido transformador, y abordar una reestructuracion realista pero ambiciosa. El Plan
Estratégico vigente prioriza este Centro y lo hace detrayendo recursos de los Institutos del Area
situados fuera de Madrid. Por lo tanto, la auténtica significacion de esta prioridad viene dada por
su “coste de oportunidad”, pues la asignacion a los restantes Institutos de sélo una fraccién de
los recursos ubicados en el nuevo CCHS, incrementaria notablemente su capacidad competitiva
e impacto en su entorno (cientifico y local).

Las cifras del CCHS hablan por si mismas de esta operacion:

Tiene 60.000 m2, una biblioteca con 21 km de estanteria, 700.000 monografias, mas de un
millén de volumenes, 11.000 revistas y 300.000 volumenes en libre acceso; un aparcamiento
subterraneo con 410 plazas. Agrupa 66 Grupos de Investigacion y, a finales de 2007, 210
Investigadores de plantilla, 62 Doctores contratados, 92 becarios predoctorales y contratados,
294 plazas de Personal de apoyo y servicios (de ellos 227 como funcionarios o laborales fijos), y
27 mas (entre investigadores y técnicos) adscritos en la oferta de empleo de 2007. En total por
lo tanto un Centro de 685 personas. Eso supone el 72,6 % del personal investigador en plantilla
del Area y el 74 % de su personal total. Y, lo que es casi mas representativo, el 823 % del
personal investigador en plantilla del CSIC, y el 6,70 % del personal total del CSIC.

Las cifras sin embargo no permiten elucidar la operacion cientifica que esta detras del CCHS. El
propoésito no es crear un “centro de servicios” que aglutine institutos distintos, sino crear un
nuevo modelo de Centro de Investigacion para potenciar la investigacién en CCHH y CCSS. Un
centro que disponga de direccion cientifica integrada y en el que se lleve a efecto una
concentracion significativa de masa critica, Investigacion interdisciplinar, maximizacion de las
transversalidades, renovacion de la agenda cientifica, Diferenciacion de las universidades, y
superacion de las disciplinas basadas en areas de conocimiento universitarias.

Los siete institutos que lo componen compaginan por lo tanto una estrategia unitaria que hace
de este Centro lo mas equivalente a una Gran Infraestructura de Investigacion en CCHH y
CCSS. Estos institutos son: El Instituto de Historia (IH), el Instituto de Lenguas y Culturas del
Mediterraneo y Oriente Proximo (ILC, antes IFL), Instituto de Lengua, Literatura y Antropologia
(ILLA, antes ILE), Instituto de Filosofia (IFS), Instituto de Economia, Geografia y Demografia
(IEGC, antes |IEG), Instituto de Estudios Documentales sobre Ciencia y Tecnologia (IEDCYT,



antes CINDOC), e Instituto de Politicas y Bienes Publicos (IPP, creado por transformacion de la
anterior UPC).

Este caracter potencial de Gran Infraestructura, se lo confiere asimismo la red de Unidades
Horizontales de investigacion creadas dentro del Centro, y que nacen con una plantilla técnica
total de 122 personas (esto sin incluir en ellas la Biblioteca, que dispone de 50 plazas mas). La
red incluye tres tipos de Unidades: unidades de apoyo, unidades de servicio y laboratorios de
investigacion, entre ellas, las siguientes:

e Unidad de edicion digital y disefio grafico

s Unidad de actividades cientificas y difusion de la cultura cientifica
e Unidad de captacion de recursos y gestion de proyectos

e Unidad de transferencia de conocimiento cientifico

e Unidad de postgrado y formacion

e Unidad de Tratamiento de la Documentacion Textual

e Unidad de Tratamiento de la Documentacion Visual y Sonora
s Unidad de Tratamiento de la Documentacién Arqueoldgica

e Unidad de Documentacion Cartogréfica

o Unidad de Sistemas de Informacion Geografica

¢ Unidad de Estadistica

¢ Laboratorio de Arqueobotanica

e Laboratorio de Arqueometria

¢ Laboratorio de Arqueologia del Paisaje y Teledeteccion

e Laboratorio de fonética

¢ Laboratorio “Portal de Mayores"

No es baladi destacar que ninguna institucion de investigacion en Humanidades y Ciencias
Sociales en Espafia, y posiblemente muy pocas en el extranjero, disponen de una red de
servicios de esta complejidad y ambicion.

5. TREINTA Y DOS PRINCIPIOS 'TEORICO-PRACTIQOS PARA LA INVESTIGACION EN
PATRIMONIO Y SU INTERRELACION CON LA GESTION SOSTENIBLE DEL MISMO

Para finalizar la introduccion de este volumen, he optado por incluir a continuacion las
consecuencias de un Seminario sobre Patrimonio celebrado en diciembre de 2004 en el
Seminario de Guadalupe. En él participaron especialistas del CSIC y otras instituciones,
reunidos bajo el titulo comun Las Humanidades y el Patrimonio Cultural: entre los Monumentos
y la Memoria.

Entre los dos acontecimientos distintos que se recogen en este texto (la orientacion estratégica
del Plan de Actuacion del area de Ciencias Humanas y Sociales y las conclusiones de ese
Seminario), no hay mas relacion que el hecho de que ambos fueron coordinados por la misma
persona (el autor de estas lineas) y planteados con el propoésito explicito de dar salida a la
demanda de modernizacion de esas disciplinas planteada por muchos investigadores de
humanidades y sociales y por muchos profesionales del Patrimonio. El Seminario de Guadalupe
intentd ofrecer un ejemplo de cémo la investigacion en Patrimonio puede contribuir a una
actualizacién efectiva de las Humanidades que afiada valor a tematicas transversales y de
profundo sentido interdisciplinar. Creo que éste es el argumento que interesa a este volumen y
a la reuniobn que él representa. Por eso me parece interesante divulgar aqui esas
consecuencias.



Por otra parte, estas propuestas permanecen inéditas y sin embargo pueden ser muy Utiles.
Aunque habia planes de publicacion del Seminario de Guadalupe, éstos van retrasados.

Los principios que marcan estas propuestas derivaron de la ponencia particular que cada autor
presentd. La discusion conjunta y la acomodacion del programa del Seminario a una linea
tematica y argumentativa unitaria, permitié que las consecuencias alcanzadas conformen un
sistema de principios tedrico-practicos integrado.

Por esta misma razoén, y en puridad, debe reconocerse que el presente apartado constituye un
texto multiautor, elaborado en grupo por todos los participantes en el Seminario, a saber (y en
orden de participacion y por lo tanto contribucién a la redaccion de los siguientes principios: se
indica a lado de cada nombre su contribucion concreta a ciertos principios): Almudena
Hernando Gonzalo (UCM, principios 1 a 3), Felipe Criado Boado (CSIC, 4 a 6), Aimudena
Orejas Saco del Valle (CSIC, 7 a 10, y 24 a 28), Cesareo Saiz Jiménez (CSIC, 11 a 13), José
Antonio Lasheras Corruchaga (Museo Nacional y Centro de Investigacion de Altamira, 14 a 16),
Agustin Azkarate Garai-Olaun (UPV-EHU, 17 a 19), Maria del Mar Villafranca (Conjunto de la
Alhambra, 20 a 23), y Antonio Nicolau Marti (Museo de Historia de la Ciutat de Barcelona, 29 a
32).

Los principios son los siguientes:

1. El Patrimonio construye identidad en el presente. Refuerza los valores que nos
representan como grupo. Refuerza la idea de que existimos en tanto que parte de
un grupo.

2. Analizar la importancia que se concede al Patrimonio en distintos ambitos sociales
daria informacién sobre el desarrollo de la individualidad en la sociedad actual.

3. Presumiblemente, el Patrimonio Cultural ird ganando importancia en el futuro, a
medida que la sociedad siga individualizandose. Su estudio, proteccion y
conservacion exigiran creciente atencion y presupuesto, pues constituye un
instrumento “cohesivo” de una sociedad que no puede permitirse la disgregacion.

Por esta razon, el estudio de los procesos de Patrimonializacion (esto es, el analisis de los
contextos sociales de produccion y resignificacion del Patrimonio) es una parte basica de las
investigaciones en Patrimonio Cultural.

4. El Patrimonio es la materializacion de procesos sociales: sélo dentro de una
comprension historica de esos procesos adquiere el Patrimonio su sentido original.

5. Esta Historia nos aproxima a mundos distintos: existi6 otra Humanidad, otra
Realidad

La leccién que nos devuelve el Patrimonio, cuando miramos a la Historia desde un prisma
mayor que el de nuestra experiencia y tradicion cultural directa, es que Otro Mundo es posible
porque existieron otros mundos antes de éste. Este desideratum tropieza con la inevitabilidad
del presente, constrefido por el proceso actual de plena artificializacion del Mundo.

6. EIl Patrimonio es (también) Paisaje y éste es (también) Cultural. Las Humanidades
se vinculan, a través del Patrimonio, a temas importantes en la actualidad como la
Ordenacion del Suelo, el Turismo Cultural o el Desarrollo Sostenible.

Estos temas constituyen el horizonte de aplicacion de esas disciplinas, el universo practico
sobre el que pueden adquirir auténtica relevancia social, justificar los recursos que necesitan y
devolver a la sociedad conocimiento en forma de valor y de rentabilidad, gasto en forma de
inversion.
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La complejidad del paisaje exige su lectura en clave de procesos historicos que
conectan pasado y presente y, por lo tanto, no se justifica ni una visidon puramente
estética del mismo, ni su caracterizacion simplista como marca de identidad
excluyente.

No se trata solo de una visién estratigrafica del paisaje sino de una perspectiva compleja,
relacional gue tiene en cuenta lo visible y lo invisible y por lo tanto va mas alla de lo
maorfolégico y de lo singular o excepcional.

El compromiso por conectar el pasado con el presente parte de que el pasado es
distinto, e implica el conocimiento y el reconocimiento del otro. Se trata de integrar
la diversidad espacial y temporal y no de contribuir a la fosilizacion del pasado.

La reivindicacion de lo no-monumental no deriva de una vision iconoclasta: se trata de
contextualizar lo singular en el marco de procesos histéricos multidimensionales, infinitamente
mas apasionantes para el investigador y, si somos capaces de transmitirlo correctamente,
para el conjunto de la sociedad. En especial, dadas las tendencias socioeconémicas
recientes, la investigacién no puede ignorar ni a visitantes ni a las poblaciones locales que han
de poder acceder al conocimiento de su pasado y a su explotacion como recurso.

En este sentido los especialistas e investigadores que trabajan en Patrimonio
Cultural tienen algo que decir en los problemas de ordenacion del suelo. Con ello
no se trata de trivializar la investigacion, sino de generar una corriente de mutuo
enriguecimiento.

La consideracién patrimonial del paisaje abre enormes posibilidades potenciales de
gran relevancia social; en especial en regiones degradadas por el rapido abandono
de actividades tradicionales y con bajo nivel de riqueza.

Los resultados de las investigaciones en el area de Patrimonio son, ademas,
potencialmente aplicables a otras ramas del saber (control ambiental, industria
farmacéutica, analisis clinicos, control de calidad, etc.), lo que supone una
transferencia de tecnologia importante y un aliciente mas para la investigacion de
nuestro patrimonio histérico.

La Red Tematica de Patrimonio del CSIC, por su caracter multidisciplinar, su
proyeccion nacional e internacional, y el caracter innovador de sus propuestas,
representa una decisiva apuesta por la aplicacién de ciencia y tecnologia al area de
Patrimonio.

La coordinacion de 30 grupos de investigacion, por parte del CSIC, permite
rentabilizar esfuerzos y fomentar la utilizacion de una infraestructura analitica
moderna.

El Patrimonio, su estudio y disfrute, facilita la conquista de placer cultural e
intelectual; ello, a la postre, nos permite ser mas humanos; tal y como avanza la
historia, cualquier contribucién a la humanizacién de los humanos es relevante.

Pero el Patrimonio ofrece asimismo instrumentos para el deleite, para recrearnos
voluntariamente, para el ocio.

Socializar la ciencia, el conocimiento cientifico (el nuestro) y la informacion es

nuestra contribucién y nuestra responsabilidad —la de algunos, al menos-; ademas,
retroalimenta la actividad cientifica; e incluso genera y redistribuye recursos

1



1y

18.

19.

20.

21,

22.

23.

24.

25,

economicos. Es inevitable incurrir en la contraposicion entre ocio y negocio (pero no
es malo forzar las paradojas).

El patrimonio edificado representa uno de los mejores paradigmas de la
materializacion de la memoria en coordenadas espacio-tiempo observables. La
estratigrafia constituye una de las herramientas mas potentes. Dada su
complejidad, el monumento no puede ser objeto de interpretacion individual, sino
social. Es preciso, pues, articular las intervenciones como proyectos de
conocimiento que transciendan los limites disciplinares. Su gestién debera ser
inevitablemente democrética.

Como constructo social, la resignificacion que supone la intervencion
contemporanea, ha de estar abierta a la ciudadania, que debera participar
activamente en la restauracion de la memoria que se haga en cada momento.

Es necesario un cambio de mentalidad. E/ Patrimonio Cultural no es un pasivo con
el que debe cargar la sociedad, sino un activo economico de amplias posibilidades
de futuro. Hay que trabajar con esta conviccion. Los investigadores deben superar
tentaciones autistas y articular los proyectos de investigacién no en funcion
Unicamente de sus intereses curriculares sino de necesidades sociales bien
contrastadas.

El patrimonio, desde la perspectiva contemporanea debe constituir activa o
receptivamente un espacio de mediacion cultural. Mas alla del contexto histérico
que le dio origen su pervivencia actual nos transmite la sintesis de su valor como
memoria colectiva. No bastar con su conocimiento, ademas se tiene que disfrutar
cOon su experiencia.

Una gestion profesional del Patrimonio contribuye a enriquecer la economia del
entorno asi como la calidad de vida de las personas. El patrimonio, entendido como
recurso debe observar los principios de la teoria de la sostenibilidad y contribuir al
enriquecimiento del bienestar social.

La excepcionalidad y calidad de algunos enclaves patrimoniales deben
aprovecharse para el establecimiento de buenas practicas y modelos de referencia
para la cooperacion internacional en esta disciplina.

Algunos ejemplos singulares del patrimonio permiten realizar una lectura
multicultural considerada actualmente imprescindible para una comprension integral
de los valores del patrimonio como memoria de los pueblos. Para ello deben
potenciarse las investigaciones que conduzcan a un mejor conocimiento de estos
contextos culturales.

El patrimonio cultural es un recurso para la sociedad del siglo XX| en mdltiples
facetas: recurso informativo, formativo, recreativo, social, cultural y econémico. La
investigacion puede reforzar estas distintas vertientes generando proyectos de
calidad que coordinen el conocimiento y su difusion.

La concepcién del patrimonio cultural estéd cambiando, tanto por la introduccién de
nuevos ambitos (patrimonio intangible, paisajes culturales, elementos efimeros...)
como por las nuevas propuestas sobre los polos tradicionales del patrimonio
(conjuntos monumentales, museos...).
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Un reto importante es la integracion del patrimonio tanto en los medios urbanos,
como peri-urbanos y rurales como factor de desarrollo y la implicacion de los
ciudadanos en proyectos patrimoniales.

La gestion del patrimonio cultural estéd estrechamente relacionada con otros
ambitos como el patrimonio natural y el turismo y es urgente una coordinacion para
generar propuestas coherentes en los planes de ordenacion del suelo.

Las nuevas perspectivas sobre el patrimonio cultural se inscriben en un proceso
global de reubicacion de la investigacion, en particular de las Humanidades y de las
Ciencias Sociales, y de su papel en nuestra sociedad.

Los museos pueden y deben ampliar sus funciones para devenir instituciones Utiles
a la sociedad en términos de conocimiento aplicado. Algunos ejemplos para los
museos de historia:

La planificacion urbanistica y el necesario conocimiento del patrimonio histérico urbano.
Desarrollar planes de integracién de las nuevas poblaciones también en términos de
identidad/des. Participar en el tratamiento de los monumentos.

La arqueologia urbana se debe entender como un factor de conocimiento del
entorno urbano que puede contribuir a una planificacion del territorio mas eficaz y
sostenible. Es necesario ampliar el concepto de patrimonio (el valor de los simbolos
en el mundo global).

La dimension historica y patrimonial de la ciudad debe ser integrada en los Planes
Estratégicos y desempefiar una funcion central en el posicionamiento de la ciudad
en relacion a sus propios habitantes (los de hoy y los que vienen) y en relacién a
los visitantes.

La valorizacion y revalorizacion del patrimonio cultural es una via para mejorar la
situacion economica y social de la ciudad. Puede contribuir a la creacion de
riqueza, tanto como a un mejor equilibrio social entre sus habitantes. La ciudad es
fruto de la diversidad, y el patrimonio es un buen ejemplo de ello.
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ESTUDIO DE MATERIALES Y TECNICAS DE REALIZACION, UTILIZADAS EN
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Resumen: El grupo de investigacion “Estudio de Materiales y Técnicas de Realizacion Utilizadas en
Obras de Arte y sus Procesos de Alteracion”, inicid su actividad hace mas de cuarenta afios (1965)
colaborando en estudios de arqueometria y en restauraciones de imagenes religiosas que procesionan
por las calles de Sevilla. Desde entonces nuestros trabajos sobre obras de arte han sido continuados, se
pueden citar mas de un centenar de obras estudiadas que abarcan edificios, retablos, metales,
ceramicas, rocas, esculturas, obras en lienzo, pinturas murales, espejos, fibras de papel, manuscritos,
pigmentos, soportes, maderas, etc. El estudio ha abarcado no sélo la caracterizacion de estos
materiales y la técnica utilizada para su realizacién, que es de gran importancia, sino del deterioro de los
mismos, estudiando las causas y las formas de control. Desde el inicio de nuestro trabajo en este campo
de investigacion hemos tenido una evolucién continuada en las técnicas de estudio, al mismo tiempo
que hemos ido aumentando nuestros conocimientos en este campo. Los estudios han sido realizados
con la colaboracion de otros muchos expertos en Patrimonio Cultural de varias Instituciones y empresas
privadas, ademas de las ayudas economicas de los proyectos a nivel nacional y europeo y
principalmente a la colaboracion con la Direccion General de Bienes Culturales de la Consejeria de
Cultura de la Junta de Andalucia. En los Ultimos afios estamos avanzando en mejorar las técnicas y
aplicar otras nuevas para el estudio del Patrimonio como la radiacion sincroton y principalmente técnicas
no destructivas, en que no se requiere la toma de muestras, como son difraccion de rayos X utilizando
cristales Gobel, difractémetro con angulo rasante, desarrollo de equipos de difraccion y microanalisis
portatiles, espectroscopia Raman portatil y otras técnicas de medidas fisicas.

1. INTRODUCCION A LA ACTIVIDAD DEL GRUPO

La investigacion del Patrimonio Cultural requiere la participacién de cientificos de distintas
ramas del conocimiento. Esta afirmacion motivé que nuestro grupo de investigacion,
inicialmente ubicado en el Instituto de Recursos Naturales y Agrobiologia y posteriormente
en el Instituto de Ciencia de Materiales, entrase en contacto con historiadores del arte,
restauradores, arquitectos, ingenieros y profesionales de ofras ramas del conocimiento, para
realizar estudios sobre el Patrimonio Cultural. Los contactos iniciales realizados con otros
investigadores hace méas de 40 afios crearon un gran interés en nuestro grupo por el
conocimiento de las obras de arte habiendo sido los responsables de una labor investigadora
que ha ocupado y ocupan una parte importante de nuestro trabajo.

Nuestra labor se ha centrado en el estudio de las técnicas de realizacion de las obras de
arte, asi como en los procesos de alteracion de los materiales que las constituyen. Se han
realizado estudios sobre: esculturas (madera, metal y ceramica), pinturas (mural, caballete,
policromia de las esculturas citadas), érganos, vidrios (espejos), libros (coros, manuscritos
arabes), ceramicas, rocas (granitos, calcarenitas), etc. Para realizar estos estudios han sido
necesarios adquirir conocimientos sobre la constitucion de estos materiales y sus procesos
de degradacidn, asi como conocer y poner a punto las técnicas experimentales adecuadas
para su caracterizacion.

La actividad a lo largo del tiempo se ha realizado gracias a las ayudas econdmicas prestadas
por el Consejo Superior de Investigacion Cientificas, Universidad de Sevilla, Comunidad
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Economica Europea, Ministerio de Educacion y Ciencia, Direccion General de Bienes
Culturales de la Junta de Andalucia, ayuda a grupos de la Junta de Andalucia y convenios
con diversas empresas.

2. EVOLUCION A LO LARGO DEL TIEMPO

El grupo de investigacion esta constituido por los siguientes investigadores: José Luis Pérez
Rodriguez, Dr. en Quimica, Profesor de Investigacion del CSIC; Angel Justo Erbez, Dr. en
Quimica, Investigador Cientifico del CSIC; Juan Poyato Ferrera, Dr. en Quimica, Profesor
Titular de la Universidad de Sevilla; Adrian Duran Benito, Dr. en Quimica, Becario
Postdoctoral en los laboratorios “Centre de Recherche et de Restauration des Musées de
France”; Maria del Carmen Jiménez de Haro, Dra. en Quimica, Titulado Superior, CSIC; Liz
Karen Herrera, Ingeniera de Materiales, Investigadora contratada Marie Curie, Belinda
Siglienza Lda. en Quimica, contratada con cargo a proyectos de investigacion, Carlos
Qdriozola, Becario I3P del CSIC, Maria Luisa Franquelo Zoffmann, becaria del CSIC con
cargo a proyecto. Entre los investigadores que formaron parte en afios anteriores del grupo,
merecen destacarse: Celia Maqueda Porras, Dra. en Quimica, Profesora de Investigacion del
CSIC; Esmeralda Morillo Gonzalez, Dra. en Quimica, Investigadora Cientifica del CSIC; José
Maria Martinez Blanez, Ldo. en Quimicas, Titulado Medio del CSIC; Eduardo Goémez
Asensio, Técnico en Microscopia Electronica del CSIC.

La labor investigadora comenzo a finales de los afios sesenta colaborando con profesores de
la Universidad de Sevilla que solicitaban la caracterizacion de materiales encontrados en
yacimientos arqueoldgicos, pinturas murales, o procedentes de imagenes religiosas que
procesionan por las calles de Sevilla. Posteriormente se estableci6 una estrecha
colaboracién que aun perdura, con el Dr. Francisco Arquillo, Profesor de la Facultad de
Bellas Artes de Sevilla, responsable principal de nuestro interés por el estudio del
Patrimonio, destacando en estos primeros tiempos los estudios realizados sobre las pinturas
murales de Daniel Vdzquez Diaz del Monasterio de la Rabida (Huelva), a instancia del
Ministerio de Cultura de aquel momento, y el del Retablo Mayor de la Catedral de Sevilla [1]
(Figura 1). Desde entonces nuestro trabajo sobre obras de arte ha sido continuado.

Figura 1. (A) Retablo mayor de la Catedral de Sevilla. (B) Pintura mural de Manuel Vazquez Diaz del
Monasterio de la Rabida, Huelva.

A finales de los afios setenta se establece una estrecha relacion con el grupo de Maria de

los Angeles Vicente, Dra. en Quimicas, Investigadora Cientifica del CSIC, en el Instituto de
Recursos Naturales y Agrobiologia de Salamanca. Esta importante colaboracion, aln
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perdura con los discipulos y compafieros de la Dra. Vicente gue forman parte de la Unidad
Asociada “Grupo Quimica del estado sélido” entre la Universidad de Salamanca y el
IRNASA: con Vicente Rives, Profesor Titular, Adolfo Ifiigo Ifiigo, Dr. en Quimicas, Cientifico
Titular del CSIC; Jacinta Garcia Talegon, Dra. en Geologia, Contratada Ramon y Cajal, Eloy
Molina, Dr. en Geologia, Profesor Titular, Dr. Santiago Vicente Tavera, Dr. en Matematicas,
Profesor Titular, Hernando Herrero, Ldo. en Geologia, Becario FPI. Con este grupo se han
realizado varios proyectos de investigacion (dos europeos, cuatro nacionales) y varios
convenios de colaboracion. En los ultimos afios, se ha establecido contactos con Dra. Maria
Dolores Robador, catedratica de la Escuela Superior de Arquitectura de Sevilla y con el
grupo de Investigacion de Teresa Espejo, Dra. en Bellas Artes, Profesora Titular de la
Universidad de Granada. Estos contactos han permitido participar en tres Proyectos de
Investigacion del Plan Nacional de Materiales. Estos proyectos han facilitado nuestros
estudios en monumentos destacados, pudiéndose citar: El Alcazar y el Ayuntamiento de
Sevilla, asi como libros de coro [2] y manuscritos arabes [3].

En la labor docente de los miembros del grupo, relacionadas con el Patrimonio Histdrico y
Cultural, merecen destacarse los Master Europeos organizados en Sevilla durante los afios
2004, 2005 y 2006 en colaboracion con la Universidad de Sevilla. En los afios 2007 y 2008
se colaborard en un Master sobre manuscritos drabes organizado por la Universidad de
Granada.

Nuestra labor investigadora, durante los Ultimos quince afios, ha sido en gran parte posible a
la colaboracion, mediante convenios y contratos, con la Direccion General de Bienes
Culturales de la Junta de Andalucia, que ha permitido disponer de muestras y medios
economicos para llevar a cabo estudios de obras de arte, y participar en grandes proyectos
culturales de la Junta de Andalucia.

La colaboracion, mediante convenios, con el Instituto Andaluz del Patrimonio Historico ha
permitido estrechar nuestra participacion en el estudio del Patrimonio Cultural.

Las relaciones con el Museo de Bellas Artes de Sevilla y especialmente con M? del Valme
Mufioz, Fuensanta de la Paz y Carmen Alvarez ha permitido el estudio de pinturas existentes
en dicho museo.

El poner a punto las técnicas experimentales disponibles, a lo largo del tiempo dedicado a la
investigacion, para el estudio del Patrimonio han marcado la evoluciéon del grupo. Nuestros
comienzos, hace 40 afios, utilizando camaras Debye-Scherrer para caracterizar los
pigmentos, fueron superandose hasta llegar al momento actual en que disponemos de
difractémetros para estudios de superficies de muestras, o para poder trabajar con capilares
que facilitan el estudio de cantidades muy pequefias de muestras y de fibras. Mas
recientemente se han adquirido cristales Gdébel, que permiten estudiar directamente las
piezas de obras de arte (tamafio pequefio) sin necesidad de tomar muestras.

Los andlisis quimicos se iniciaron utilizando absorcion atémica, disponiéndose mas tarde de
Fluorescencia de Rayos X y analizadores basados en Energia Dispersiva de Rayos X
incorporados a los microscopios electronicos, lo que facilitd la caracterizacion quimica de los
pigmentos inorganicos. Muy recientemente se dispone de un microscopio electronico Hitachi
$-4800 que ayudara a una mejor caracterizacion de los materiales que componen las obras
de arte.

La caracterizacion mediante espectroscopia infrarroja de los primeros estudios, se mejoro, a
principio de los afios noventa, con la adquisicion de un microscopio, acoplado al equipo de
infrarrojos, que permite el estudio de los distintos estratos de la muestra. La reciente
adquisicién de un equipo de espectroscopia Raman ha facilitado la caracterizacion de
pigmentos, aglutinantes y soportes de las pinturas. El disponer de equipos como
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espectroscopia fotoelectronica de rayos X, analizadores térmicos, etc. adquiridos en los
ultimos afos han facilitado nuestro trabajo, asi como la utilizacion de la radiacién sincroton
en grandes instalaciones (European Synchrotron Radiation Facility, Francia) para la
realizacion de microdifraccion, microfluorescencia in situ en los estratos pictoricos, absorcion
de rayos X y difraccion de rayos X de alta resolucion. Estos avances nos estan permitiendo
profundizar en el conocimiento de los materiales utilizados en el Patrimonio.

La colaboracion con el Profesor Giuseppe Chiavari del Departamento de Quimica de la
Universidad de Bolonia nos ha permitido el uso de la espectrometria de masas,
cromatografia de gases y pirdlisis analitica para la caracterizacion de los compuestos
organicos de las muestras de Patrimonio.

El disponer de la instrumentacion cientifica es de gran importancia, pero se requiere un
conocimiento no solo de la técnica sino también de la aplicacion concreta y directa para el
estudio de los materiales utilizados en el Patrimonio, como ocurre con los integrantes de este
grupo de investigacion.

3. PRINCIPALES CASOS ESTUDIADOS

Los muchos afios dedicados a la investigacion del Patrimonio han permitido el estudio de
una amplia variedad de obras de arte. A continuacion se exponen algunos ejemplos,
agrupados por materiales

3.1. Cerdmicas

La Catedral de Sevilla esta considerada como uno de los monumentos mas importantes de
la cristiandad. Varios de sus porticos estan decorados con esculturas de ceramicas. Las
figuras de los porticos del Nacimiento y Bautismo fueron realizadas por Lorenzo Mercadante
y por Pedro Millan, siendo de autor desconocido las de la Puerta del Perdén. En estos
estudios [4-8] se caracterizaron los materiales y técnicas utilizados para su fabricacion. Los
materiales utilizados son similares a los empleados para la ceramica trianera, utilizandose
dos temperaturas de coccion, una por debajo y otra por encima de 900°C. Las ceramicas de
la Puerta del Perddn y la de los timpanos de los otros dos pérticos estudiados estuvieron
policromadas (Figura 2).

(d)

Figura 2. (a) Escultura de ceramica de La Puerta del Perdén de la Catedral de Sevilla. (b) Timpano de la
Puerta del Nacimiento de la Catedral de Sevilla. (c) Escultura de ceramica realizada por Lorenzo
Mercadante de Bretana. (d) Estratigrafia de la policromia de la ceramica del Timpano.
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Los pigmentos detectados en las laminas de pinturas pertenecen al grupo de minerales
utilizados en la antigliedad. La contaminacion ha alterado la superficie de la ceramica,
destruyendo la policromia, permaneciendo en el momento del estudio pequefias partes
pintadas recubiertas de costras y suciedad. Los compuestos de plomo originales se alteraron
a anglesita, cerusita, hidrocerusita y sulfuro de plomo. La azurita utilizada para realizar los
colores azules se transformo en malaquita, de color verde. La atacamita se formo por la
reaccion de azurita con cloruros aportados por la contaminacién ambiental. La contaminacion
ambiental ha aportado una variedad de compuestos organicos, principalmente alcanos
(producidos por la combustion del petréleo), que son responsables de la costra negra y que
contribuye al desarrollo microbiologico.

Por otra parte, se llevan a cabo estudios arqueolégicos con el andlisis territorial de la
comarca de Tierra de Barros, Badajoz, viene mostrando una cierta identidad territorial para la
zona que perdura desde el Neolitico hasta la Edad del Bronce. El objetivo del trabajo es
intentar descifrar qué tipo de organizacion econdmica existia en la comarca en el tercer
milenio, antes de nuestra era. A través del estudio de la tecnologia de produccion ceramica,
en base a un exhaustivo estudio de las cadenas de produccién (captacidn de recursos,
produccion, distribucion y consumo) mediante el uso de técnicas fisico quimicas (XRD, XRF,
FTIR, porosimetria de mercurio, analisis digital de imagenes de probetas pulidas de las
secciones, colorimetria, etc.) para caracterizar la producciones de los mas de 20 yacimientos
muestreados en el territorio de Tierra de Barros [9]. Este analisis se complementa con el
estudio de materiales muestreados de territorios vecinos como son la Meseta Norte o la orilla
izquierda del Guadiana donde se han muestreado cinco yacimientos y donde de momento se
ha podido ver una pauta técnica (rellenos de hueso) que describe el Territorio de Tierra de
Barros en contraste con la Meseta, pero que comparten las dos orillas del Guadiana.

A su vez realizamos analisis de Termoluminiscencia y radiocarbono AMS para generar una
secuencia cronoldgica que nos dé una idea de como las pautas de distribucion cambian a lo
largo del tiempo viendo asi tanto la vida de los asentamientos como su implantacion y los
diferentes sistemas econémicos de produccion que han existido a lo largo de un milenio.

3.2. Metales

Nuestro grupo ha estudiado diferentes tipos de materiales metalicos [10], destacando sellos
de plomo de la coleccién del Excmo. Ayuntamiento de Sevilla, los bronces de la Puerta del
Perdéon de la Mezquita de Cordoba, tubos metalicos de érganos de diferentes iglesias,
metales encontrados en yacimientos arqueoldgicos, oro, plata y estafio utilizados en
policromias, brocados, dorados, etc. La causa de alteracion de estos materiales es muy
variable.

El oro utilizado en policromias de la Catedral de Sevilla se ha perdido debido a la alteracion
del material empleado para adherir la lamina de oro a la ceramica y el estafio se ha
transformado en romarchita (SnO) perdiéndose en un proceso similar al indicado para las
laminas de oro [11].

En la degradacion de los bronces estudiados, su alteracion se debe a la formacion de

atacamita principalmente, destacando que en uno de los casos la limpieza inadecuada con
algun producto que contenia cloro causo la alteracién (Figura 3).
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Figura 3. (a) Puerta del Perdén de la mezquita de Cérdoba. (b) Montaje de remache de la puerta para

su estudio por difraccién de rayos X con cristales Goébel. (c) DRX del remache mostrando material
inalterado B(Cu-Sn) y (d) la alteracion superficial At (atacamita), We (weddellite), Gy (Yeso), Q (cuarzo).

La alteracion mas usual de la plata es el ennegrecimiento de la superficie debido a la
interaccion con compuestos organicos e inorganicos que contienen azufre.

Destaca el estudio realizado sobre sellos de plomo, en que los resultados confirman la
presencia de compuestos de carbonatos de plomo (cerusita e hidrocerusita), responsables
de la herrumbre blanca y polvorienta detectada en la superficie de los mismos. La formacion
de estos compuestos se debe a la reaccion entre el plomo y los acidos organicos volatiles
procedentes de la hidrélisis de la celulosa del carton de los expositores y la de la madera de
los muebles que lo contiene.

3.3. Espejos

Los espejos fueron realizados con una amalgama de estafio y mercurio, principalmente
utilizada desde el siglo XVI hasta principios del siglo XX. El estudio se realizé sobre espejos
del siglo XVII de la iglesia de Santo Domingo en Granda y de Bafios de la Encina (Jaén). En
estos estudios [12] se ha realizado un andlisis cualitativo de las fases presentes en la
amalgama utilizando la técnica de difraccion de rayos X con angulo rasante. Esta tecnica
permitié el conocimiento en profundidad de la muestra variando el angulo de incidencia del
haz de rayos X sobre la muestra. El analisis elemental se hizo empleando energia dispersiva
de rayos X, y la espectroscopia fotoelectronica de rayos X permitid conocer la composicion
atémica y el estado de oxidacion del estafio (Figura 4).

Los estudios demostraron que la amalgama estd compuesta de una aleacion binaria de
estafio y mercurio. El mercurio se ha evaporado lentamente dejando particulas finas de
estafo que se oxidan facilmente. La alteracion de la amalgama incrementa la velocidad del
proceso de transporte del mercurio hacia el exterior.
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Figura 4. (a) Ornamentacion del camarin de la Iglesia de Santo Domingo de Granada. (b) Imagen SEM
por electrones retrodispersados de la morfologia de los oxidos de estafio y su analisis elemental por
EDX donde se observa oxigeno y estafo. (c) Portamuestras con fragmento del espejo para el estudio
por difraccién de rayos X utilizando angulo rasante. (d) Difractograma en angulo rasante de la capa
reflectante del espejo utilizando angulos de incidencia de 1° y 5°(0).
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3.4. Esculturas
Como ejemplo se citan tres obras de Martinez Montafiés [13]: Inmaculada Concepcién- “La
Cieguecita”, San Pascual Bailon y San Francisco de Asis.

La capa preparatoria enconfrada en las tres esculturas esta formada por yeso (que viene a
veces acomparnada de impurezas como sulfato de estroncio, barita o tierras) y cola animal.
Solo en el caso de una muestra perteneciente a San Pascual Bailén, la composicién principal
era a base de tierras (Figura 5).

El autor afiadia en algunos casos una capa de imprimacion, formada por albayalde, calcita y
aceite, con la intencién de conseguir algun efecto cromatico o como base intermedia que
recibia la policromia. Por ofra parte, en las estratigrafias analizadas aparecen una serie de
efectos, como son las veladuras, estofados, rellenos con aglutinantes organicos, y sobre
todo, los distintos repintes que han sufrido las obras a lo largo de los siglos (policromia
original del siglo XVII y repintes posteriores).
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Figura 5. Escultura de la Inmaculada Concepcion “La Cieguecita”, de Martinez Montafiés.

En cuanto a los pigmentos detectados, se tienen distintas clases de pigmentos. Los blancos
empleados han sido albayalde, calcita, dolomita, blanco de huesos, barita, blanco de titanio y
oxido de zinc, los de color negro y marrén oscuro, carbén vegetal, tierra siena y negro de
huesos. Los verdes empleados han sido tierra verde, malaquita y dxido de cromo. En los
rojos se ha encontrado tierras (silicoaluminatos), bol rojo, carmin-cochinilla, hematites,
cinabrio (bermellén) y minio, y en los azules, azurita, lapislazuli y azul organico (Tabla 1).

Tabla 1. Pigmentos de Martinez Montanés

Colores La Cieguecita San Pascual Baildon San Francisco de Asis
Verdes Atacamita, tierra verde Tierra verde
(silicoaluminatos), (silicoaluminatos)
malaquita, oxidos de
cromo
Rojos Tierras (silicoaluminatos), | Tierras Tierras
bol rojo, carmin- | (silicoaluminatos), bol | (silicoaluminatos), bol
cochinilla, hematites, | rojo, hematites, | rojo, carmin-cochinilla,
cinabrio, minio cinabrio hematites, cinabrio
Azules Azurita, lapislazuli, azul | Azul organico
organico
Blancos Albayalde, calcita y/o | Albayalde, calcita y/o | Albayalde, calcita y/o
dolomita, barita, blanco | dolomita, blanco de | dolomita
de titanio, blanco de zinc | huesos
Negros y marrones | Carbon  vegetal, tierra | Carbdn vegetal, tierra | Carbon vegetal, tierra
oscuros siena, negro de huesos siena, negro  de | siena
huesos

Las capas de barniz son evidentes en algunas de las muestras, en algunos casos barniz
limpio y en otras, barniz con acumulacion de suciedad ambiental. También se puede concluir
que la técnica pictorica empleada en todos los casos es oleo, ya que el aglutinante empleado
es aceite.

3.5. Obras en lienzo

Como ejemplo se citan pinturas de Murillo: Virgen con Nifio, San José y el Nifio y San Juan
Bautista [13], Valdés Leal: Bautismo de San Jerénimo y José de Ribera: Santa Teresa de
Jesls. Se estudiaron las fibras de tres de los lienzos pertenecientes a estas obras de arte.
Los estudios espectroscopicos y microscopicos realizados en los tres casos demostraron
que la fibra empleada fue lino.
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En el caso de las obras de Murillo y de José de Ribera las capas de preparacion estaban
constituidas por silicatos (tierras) con poca proporcion de calcita, yeso, compuestos oleosos
y proteinicos. El yeso y la cola animal, ademas de algunas impurezas de silicatos, son los
elementos que conforman la capa preparatoria de la obra Bautismo de San Jerdnimo de
Valdés Leal (Figura 6).

(b)

Figura 6. (a) Lienzo de la Virgen con Nifio de Murillo. (b) Estratigrafia de la carmacion de la pierna
derecha del nifio.

A veces, Murillo empleaba una capa de imprimacion con la intencién de obtener algin efecto
cromatico. Se han detectado colores azulados en estratos intermedios entre la capa de
preparacion y la capa de color; en los mismos se han encontrado nodulos de albayalde,
carbon vegetal y esmalte (Tabla 2). En el caso de las muestras del lienzo de Valdés Leal
(Tabla 3) resulta evidente el empleo de una capa de color negro en la capa de imprimacion,
a base de carbén vegetal, consiguiendo la sensacion de oscuridad propia de las obras de
dicho autor.
Tabla 2. Pigmentos de Murillo

Colores Virgen con Nifio San José y el Nifo San Juan Bautista

Verdes Malaquita Tierra verde

Rojos Cinabrio, tierras | Tierras Cinabrio, tierras
(silicoaluminatos  con | (silicoaluminatos  con | (silicoaluminatos  con
éxidos de hierro) éxidos de  hierro), | Oxidos de hierro)

carmin-cochinilla,minio

Azules Esmalte Esmalte Esmalte

Blancos Albayalde Albayalde, calcita

Negros y marrones | Negro de huesos Negro de huesos, | Negro de huesos,

oscuros carbén vegetal tierra siena

En cuanto a los pigmentos, la nota mas distintiva es el empleo de esmalte fabricado a partir
de glaucodot en muchos de los azules empleados por Murillo.

Se han detectado rojos de cinabrio, tierras (silicoaluminatos con éxidos de hierro), carmin-
cochinilla, minio, bermellén; y verdes a base de tierra verde y malaquita. Los pigmentos
azules detectados son esmalte y azurita, los negros y marrones, negro de huesos, carbon
vegetal y tierra siena, y los blancos, albayalde y calcita.
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Tabla 3. Pigmentos de Valdés Leal y José de Ribera

Colores Bautismo de San Jerdonimo | Santa Teresa de Jesus

Verdes Malaquita

Rojos Cinabrio, tierra roja Cinabrio, tierra roja

Azules Azurita

Blancos Albayalde Albayalde

Negros y marrones oscuros | Carbon vegetal Carbon  vegetal, tierra
siena

Amarillos Ocre amarillo

El medio aglutinante empleado en todas las obras es oleoso. Posiblemente el aceite usado
en San José y el Nifio, al igual que el empleado en Virgen con Nifio, sea aceite de linaza.
Hay ligeras variaciones en cuanto a las posiciones de las bandas de absorcion en la tercera
de las obras, San Juan Bautista, por lo que puede tratarse de algin otro tipo de aceite. En
las obras de los otros autores, Valdés Leal y José de Ribera, se detecta que el aglutinante
empleado es oleoso, aunque no se pueda asegurar con total certeza que se trate de aceite
de linaza.

Las capas protectoras de barniz son evidentes en la mayoria de las muestras de las obras
de Murillo. En algunas se observa un barniz muy limpio sin apenas restos de suciedad, y en
otras un barniz con acumulacion de suciedad. Sin embargo, las muestras de las obras de los
otros dos autores no muestran en su mayoria unas capas de barniz limpias.

3.6. Pinturas Murales

3.6.1. Pintura parietal romana de Villa dei Papiri (Herculano) y del jardin de la casa del
Bracciale d’Oro (Pompeya)

Nuestro campo de estudio se centré en muestras procedentes de Pompeya y Herculano, que
son de una altisima calidad pictérica y que ofrecen un excelente estado de conservacion. En
las muestras estudiadas [14], se ha detectado la presencia de pigmentos como hematites,
azul pompeyano, bermellén, tierra roja, negro de huesos, carbéon vegetal y tierra verde. La
capa superficial del mortero solo muestra la presencia de calcita; se trata por lo tanto de una
técnica muy depurada.

La técnica pictérica empleada es la del buen fresco en los fondos monocromos y una
segunda técnica a secco en zonas ornamentales y figuradas, en las que se han detectado
compuestos de tipo proteinico.

3.6.2. Pintura mural estilo Mudéjar del estanque del Patio de las Doncellas de los Reales
Alcézares de Sevilla

El estudio [15] demostré que en el siglo XIV uno de los estanques de los Reales alcazares
estuvo recubierto con un mortero de cal finalizado con un dibujo geomeétrico mudéjar. Los
pigmentos utilizados para las pinturas se realizaron empleando albero, para el color amarillo
claro, oxidos de hierro y bermellon o cinabrio para los colores rojos. En el siglo XV este
mortero fue picado para cubrirlo con otro mortero y pintado con dibujos de lazos. El pigmento
utilizado para el color negro de esta pintura fue carbdn obtenido del quemado de carbén
animal. Los pigmentos para el color rojo fueron éxidos de hierro y bermellon o cinabrio
(Figura 7).
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Figura 7. (a) Patio de las Doncellas de los Reales Alcazares de Sevilla. (b) Ornamentacion de los siglos
XIV y XV-XVI. (c-h) Diferentes estratos pictéricos encontrados en esta ornamentacion.

3.6.3. Pinturas murales de la Cartuja y de la Iglesia del Salvador de Sevilla

En el estudio de las pinturas murales, hay que distinguir dos técnicas diferentes: buen fresco
y al seco. En la mayoria de las muestras del Monasterio de la Cartuja apenas se observan
restos de aglutinantes, salvo en algunos de los estratos mas superficiales, y se observa
calcita en todos los estratos, por lo que se concluye que en su realizacion se ha empleado
una técnica al buen fresco. La mayoria de las muestras de la Iglesia del Salvador, tanto las
del Retablo de la Nave del Evangelio y las de las Columnas de los Pulpitos, como las del
Camarin de la Virgen de las Aguas, se tratan de unas policromias realizadas con técnicas al
seco, ya que en las mismas se han detectado aglutinantes oleosos y proteinicos.

Se observa una mayor variedad de pigmentos en las muestras de la iglesia del Salvador
(seco), que en las de la Cartuja (buen fresco) ya que la paleta de colores que se utiliza en las
pinturas al buen fresco es mucho mas restringida que en la utilizada en la pintura mural al
seco, porque los pigmentos que se emplean en la pintura mural al fresco deben resistir la
accion alcalina del agua de cal.

Se ha detectado la presencia de cinabrio, ocre rojo, malaquita, carbén vegetal, hematites,
ocre amarillo, cochinilla, azul ultramar, azul organico, verde de Paris, tierra siena, litopén y
barita.

3.7. Proyecto Andalucia Barroca

El proyecto Andalucia Barroca 2007, de la Direccion General de Bienes Culturales de la
Junta de Andalucia de la Consejeria de Cultura, ha incluido una serie de actuaciones sobre
edificios, retablos y érganos barrocos del Patrimonio Histérico Andaluz.

Nuestro estudio, basado en la colaboracion y ayuda econdmica de la mencionada Direccion
General, abarca cuarenta obras del barroco andaluz localizadas en las ocho provincias de
Andalucia. Merecen destacarse las siguientes obras:
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Retablos de las iglesias de la Asuncion de Huercal-Overa (Almeria), iglesia de las Angustias
de Ayamonte (Huelva), San Antonio Abad y San Benito de la iglesia de San lldefonso de
Jaén, iglesia de los Descalzos de Ecija (Sevilla), iglesia de Santa Maria de la Oliva de Lebrija
(Sevilla), iglesia de Santiago de Ecija (Sevilla), colegiata de los Santos Justo y Pastor de
Granada, Adoracion de los Pastores de la iglesia de S. Pedro y S. Pablo de Puerto Moral
(Huelva), ermita del Santo Cristo del Llano de Bafios de la Encina (Jaén).

Esculturas del Cristo de la Paz, Virgen con el Nifio coronada por los angeles, Virgen
Inmaculada, de la iglesia de Nira. Sra. del Carmen de Antequera (Malaga) y Cristo de la
iglesia de los Santos Justo y Pastor de Granada.

Pinturas sobre lienzo de la iglesia del Carmen de Antequera (Malaga), cuadros de P.A.
Bocanegra de la iglesia de los Jesuitas de Granada, y Manifestador de la colegiata de los
Santos Justo y Pastor de Granada.

Pintura Mural de la iglesia de San Agustin de Cérdoba, de la ermita del Santo Cristo del
Llano de Bafios de la Encina (Jaén) y de la iglesia del Carmen de Antequera (Malaga).

Cajas de drgano de las colegiatas de Santa Maria del Alcdzar y San Andrés de Baeza, y de
los Santos Justo y Pastor de Granada, asi como de las iglesias de San Hipdlito de Cérdoba
y de los Descalzos de Ecija (Sevilla) (Figura 8) [16].
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Figura 8. (a) Organo Barroco de la Iglesia de Los Descalzos de Ecija. (b) Imagen SEM por electrones
retrodispersados de la aleacion de los tubos y su andlisis elemental por EDX donde se observa plomo y
estafio. (c) Imagen SEM de una zona alterada de los tubos su analisis elemental por EDX donde se
observa plomo, cloro y estafio. (d) Difractograma de una de las zonas alteradas de los tubos Pb (plomo),
Sn (estafio), Laur (laurionita, PbOHCI).
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3.8. Rocas

En colaboracion con el Grupo de Quimica del Estado Sélido, Unidad Asociada del Instituto
de Recursos Naturales y Agrobiologia de Salamanca (CSIC) y la Universidad de Salamanca,
se han realizado proyectos de investigacion y convenios para la conservacion de materiales
pétreos empleados en el Patrimonio Histérico y Cultural.

3.8.1. Catedral de Avila

En el proyecto de la Unidn Europea STEP sobre la conservacion de materiales graniticos en
monumentos y el estudio de los factores y mecanismos de alteracién para ser aplicados en
conservacion, coordinado por M.A. Vicente, participaron grupos de Espafia, Francia y
Portugal. Entre los monumentos piloto estudiados por los grupos espafioles, se encuentra la
catedral de Avila (s. XII-XIll), que constituye uno de los edificios clave del protogético y
muestra un doble aspecto de templo y fortaleza. En esta se emplearon tres tipos de
materiales pétreos: granito gris Avila, piedra sangrante (granito silicificado rojo y blanco), y
ocre (granito silicificado ocre) (Figura 9). La naturaleza fisicoquimica y mineraldgica de los
materiales pétreos, la presencia entre sus componentes de especies de gran reactividad
(6palo, kaolinitas, smectitas, etc.) y la naturaleza quimica de sus propiedades superficiales
hace que estos materiales se comporten de formas muy distintas y a veces contradictorias,
segun las especies minerales que pueden ser generadas en su evolucion, o bien en funcion
de las condiciones ambientales a que han sido sometidas [17-20].

(b)

Figura 9. (a) Catedral de Avila. Girola en piedra sangrante. Arbotantes, aimenas y columnas de la Girola
en ocre y gris Avila. (b) Microfotografia al MEB de piedra sangrante con 6palo CT y kaolinita.

3.8.2. Tratamientos de conservacién en materiales pétreos

En el proyecto del Ministerio MAT2000-0972-C02, se llevd a cabo el estudio de procesos
fisicoquimicos implicados en los tratamientos de conservacion de rocas. Se eligieron cinco
variedades, utilizadas en el Patrimonio Histérico de Castilla y Ledn: granito de Ledesma
(Salamanca), granito silicificado ocre de Avila, arenisca silicificada de Zamora, arenisca de
Villamayor (Salamanca) y piedra de Campaspero (Valladolid). Se utilizaron tres tratamientos
de conservacion: RC70; RC80 y H224 (Figura 10). Todas las muestras tratadas se
envejecieron artificialmente por hielo/deshielo, para evaluar su durabilidad. Con el fin de
medir los efectos que produjeron los tratamientos y envejecimiento se realizaron analisis
estadistico ANOVA con los resultados de resistencia al agua, color y ultrasonidos antes y
después del tratamiento y/o del envejecimiento [21-23].
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Figura 10. Microfotografias al MEB de la caliza de Campaspero antes y después del tratamiento de
conservacion. (a) Cristales de calcita no tratada. (b) Adherencia del tratamiento a la superficie de los
cristales de calcita.

3.8.3. Iglesia del Salvador de Sevilla

A través del convenio con el Arzobispado de Sevilla, se esta llevando a cabo el estudio de
conservacion de la piedra que se ha utilizado parcialmente en la estructura de la Iglesia del
Salvador, tanto en interior como exterior del monumento. Se realizaron la caracterizacién
petrofisica de las variedades de calcarenitas empleadas en el monumento, identificando las
canteras historicas de las calcarenitas, los tipos de patologias en los distintos
microambientes del edificio y los mecanismos v factores que las originaron, asi como la
eficacia y durabilidad de diferentes tratamientos de conservacién en el laboratorio [24]
(Figura 11).

Figura 11. (a) Restauracion de la Iglesia del Salvador de Sevilla. (b) Costra negra en la calcarenita del
arbotante exterior de la Iglesia del Salvador. (c) y (d) Microfotografias al MEB de dos particulas en la
costra negra en la calcarenita del arbotante.
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3.9. Estudio del soporte y ornamentacion de la béveda de la Sala Capitular y de la
escalera del Ayuntamiento de Sevilla

Se estudiaron en profundidad tanto el soporte como los morteros y las capas de preparacion
y de policromia y se identificaron posibles restos organicos hallados tanto en la composicién
de los elementos arquitectonicos de la boveda de la Sala Capitular como de la escalera del
Ayuntamiento de Sevilla (Figura 12). Para ello se realizaron diversas tomas de muestras en
distintos estadios de su intervencién, a medida que se producian nuevos hallazgos, y otros
estratos y materiales iban quedando al descubierto, siendo el objetivo de este estudio la
caracterizacion quimica y mineralogica de materiales tan diversos como la piedra, mortero y
pigmentos e identificacion de posibles aglutinantes y filmégenos de naturaleza organica.

Los resultados obtenidos muestran un dorado aplicado sobre una capa de bol, depositado a
su vez sobre un estrato de blanco de plomo en un soporte de calcita. Posteriormente, la
béveda fue dorada de nuevo empleando una técnica similar, probablemente debido a
alteraciones en el dorado primitivo. Por ultimo, en el siglo XIX, todo el techo, salvo las partes
descritas, fue blanqueado empleando una mezcla de calcita y blanco de plomo.
El mortero fue elaborado con limo y dolomita en algunas zonas y calcita en otras. Los
altorrelieves estaban asimismo dorados. La piedra de los muros de la escalera es de tipo
calcéreo y presenta pequefios restos muy tenues de policromia constituida por ocres, y
costras de yeso superficiales. En cuanto a los componentes organicos presentes, se han
identificado restos proteicos fundamentalmente, asi como algln resto oleoso en los muros
de la escalera. El estuco de la bdveda de la Sala Capitular parece estar revestido de
compuestos oleorresinosos y céreos. La caracterizacion de los materiales originales y
afiadidos con posterioridad en la ornamentacion ha ido sefialando el empleo de materiales a
lo largo del proceso de restauracion de este edificio historico.

Figura 12. (a) Boveda de la Sala Capitular del Ayuntamiento de Sevilla. (b) Estratigrafia dorada de la
béveda. (c) Inscripciones de color negro presentes en la decoracién del techo.

4. PERSPECTIVAS DE FUTURO

Nuestras perspectivas de futuro estan relacionadas con el conocimiento de las técnicas
utilizadas para la realizacion de las obras de arte, para ello se caracterizaran los materiales
empleados y los procesos de alteracion.

Ademas de profundizar en las técnicas de caracterizacion de los materiales y en el

conocimiento de las obras de arte se incorporaran nuevas técnicas de estudio, en algunas
de las cuales ya tenemos una experiencia previa, como la radiacion sincrotén, la difraccion
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de rayos utilizando cristales Gdbel, la espectroscopia Raman, utilizando equipos micro y
portatiles, la espectroscopia fotoelectrénica de rayos X y la cromatografia de gases-
espectrometria de masas y pirolisis analitica.

A continuacion se exponen los proyectos de investigacion que se comenzaran en los
primeros meses del afio 2008 con una duracion trianual.

4.1. Estudio de érganos

Este estudio se realizara en los proximos tres afios dentro del Plan Nacional de Materiales
subvencionado por la Direccién General de Investigacion de la Subdireccion General de
Proyectos de Investigacion, Ministerio de Educacion y Ciencia.

El principal objetivo del proyecto es conocer la composicion y microestructura de las
aleaciones estafo-plomo de tubos de érganos historicos espafioles y sus productos de
corrosion. Dicho objetivo persigue conocer los factores que afectan a dicha corrosién, como
el efecto de los compuestos volatiles desprendidos de las maderas y otros materiales
organicos utilizados en la construccion de drganos, vapor de agua y anhidrido carbonico.

Los trabajos se realizaran en materiales con diferentes grados de corrosion tomados en los
propios instrumentos incluyendo principalmente aleaciones y maderas.

Se prepararan aleaciones con distintas proporciones estafio-plomo y trazas de ofros
elementos (As, Bi) y enfriadas a velocidades diferentes. Estas aleaciones se someteran a
ensayos de corrosion acelerada y se estudiara la influencia de la composicion y velocidad de
enfriamiento en el proceso.

Se compararan los resultados obtenidos en el laboratorio con las muestras procedentes de
los organos y se extraeran conclusiones acerca de las posibles causas de alteracion, las
composiciones idéneas para las restauraciones y las aleaciones mas resistentes a la
corrosion para aplicarlas a la construccién de 6rganos nuevos.

4.2. Estudios en colaboracién con la Direccién General de Bienes Culturales

Durante los ultimos quince afios se ha mantenido una estrecha relacién con esta Direccidn
General en que se han realizado estudios encaminados al conocimiento cientifico de la obra
previa a la intervencion. Esta estrecha colaboracion se espera se mantenga en los proximos
anos.

4.3. Estudio de la talla policromada Nuestra Sefiora Santa Ana de Dos Hermanas
(Sevilla)

Se abordara un exhaustivo estudio, en conjuncion con la Facultad de Bellas Artes y bajo los
auspicios de la Hermandad de Nuestra Sefiora Santa Ana de Dos Hermanas, de la talla
triple sedente de Santa Ana, la Virgen y el Nifio, muy escasa en la iconografia religiosa. Se
caracterizaran la madera soporte, diversas capas de preparacién y policromia, tanto
originales como las debidas a intervenciones posteriores, y se identificaran asimismo los
aglutinantes y filmdgenos de naturaleza organica empleados en los sucesivos estratos.
(Figura 13). Se procedera, asimismo, a la datacion de la madera soporte mediante la técnica
de radiocarbono.
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Figura 13. (a) Talla policromada de Nuestra Sefiora Santa Ana de Dos Hermanas Sevilla. (b)
Estratigrafia de la tunica azul de la virgen donde se observan dos capas de policromia azul, la inferior
a base de blanco de cinc y blanco de titanio, coloreado con lazurita y el estrato superior a base de azul
ultramar, detectdndose en la zona superficial un pigmento verde de cromo y un silicato magnésico,
probablemente talco. (c) Sobre la policromia verde original (resinato de cobre) se observan diversos
estratos de color blanco y de carnaduras correspondientes a intervenciones posteriores, las primeras
conteniendo albayalde, bermellon, hematites y laca roja y las mas recientes blanco de titanio y blanco
de cinc y con aglutinante oleoso.

4.4. Caracterizacion de materiales del Patrimonio Cultural mediante el uso radiacién
Sincrotron y técnicas no destructivas

La radiacion sincrotén asociada a las técnicas de DRX y FRX proporciona un buen nimero
de ventajas en relacién a las técnicas convencionales [25]. La técnica de microdifraccion
(SR-pDRX) y microfluorescencia (SR-puFRX) permiten realizar el analisis de muestras en
regiones de 15x15 pm, lo cual es muy importante ya que se pueden identificar estrato a
estrato los diferentes pigmentos inorganicos presentes (Figura 14).

Figura 14, (a) Microestratigrafia donde se indica el area de andlisis. (b) Equipo utilizado para el estudio
de las muestras beamline 18F. (c) Portamuestras disefiado para el estudio de las micromuestras
mediante SR-uXRD.
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Las muestras se preparardn en secciones transversales muy delgadas haciendo uso del
microtomo para obtener espesores de 20-30 pm, de tal manera que las experiencias tanto
de fluorescencia como de difraccion en el sincrotrén se puedan realizar por transmision. Se
esta implantando una nueva metodologia para el estudio de micro-estratigrafias en el ESRF
(European Synchrotron Radiation Facility), para la obtencion de informacion mediante la
aplicacién de yDRX y pXRF a muestras con capas pictdricas micrométricas constituidas
por mezcla heterogénea de pigmentos.

En cuanto al estudio de metales asociados al Patrimonio Cultural se realizaran analisis
cualitativo de las fases cristalinas presentes en la superficie de amalgama de espejos vy
organos barrocos haciendo uso de la radiacion sincroton con la técnica de difraccion de
rayos X con angulo rasante. Ello permite realizar un anélisis de las diferentes fases en
profundidad dependiendo de la variacion del angulo de incidencia con respecto a la micro-
zona de la muestra seleccionada, permitiendo realizar un estudio no destructivo de la
muestra y con la ventaja de poder analizar zonas muy puntuales deterioradas.

Se profundizara en la aplicacién de técnicas no destructivas no requiriéndose la toma de
muestras, como difraccion de rayos X usando cristales Gébel (de la que existe una
experiencia previa), equipos de difraccidbn de rayos X y microanalisis por fluorescencia
portatiles, espectroscopia Raman portétil y otros aparatos de medidas fisicas.
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Resumen. El grupo de investigacion “Ciencia de Materiales aplicada al Patrimonio Cultural” inicid sus
actividades hace 20 afios con su inclusion en el proyecto EUROCARE a finales de la década de los 80.
En este tiempo han participade en diversos proyectos de investigacion aplicando su formacion cientifica
en Ciencia de Materiales a la caracterizacion y diagnéstico del estado de conservacion de edificios del
Patrimonio Historico construido y de sus materiales. Se ha prestado especial dedicacion a conocer las
causas y mecanismos de deterioro de materiales artificiales de construccion, y a disefiar y validar
metodologias de estudio que permitieran alcanzar dichos objetivos, asi como al disefio de nuevos
materiales de reparacion y de proteccion de morteros y harmigones.

1. INTRODUCCION

A finales de los afios 80 el grupo comenzé su andadura en la investigacion relacionada con
la conservacion del Patrimonio Histérico Cultural, mediante su participacién en el programa
EUROCARE.

Figura 1. Morteros deteriorados en Medina Azahara, Baelo Claudia, Palacio del Rey D. Pedro en el Alcazar
de Sevilla y San Baudelio de Berlanga.
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Desde entonces hasta la actualidad se han cultivado distintas lineas de investigacion, desde
el desarrollo de técnicas de analisis no destructivo basadas en Termografia IR para el
estudio de humedades en el Patrimonio, la propuesta y validacién de una metodologia de
diagnéstico de humedades, que permite diferenciar el tipo de humedad presente en un
edificio, y dar soluciones constructivas adecuadas a cada caso, pasando por el desarrollo de
morteros de reparacion, desarrollo de productos y valoracion de tratamientos hidrofugantes
o antivandalicos, por el estudio de la interaccidn de contaminantes atmosféricos con los
materiales de construccion, o por el diagnostico del estado de conservacion de distintos
materiales artificiales de construccién en diversos conjuntos arqueoldgicos, cuevas, edificios,
etc.

Todos estos trabajos se han desarrollado en el marco de 14 proyectos de investigacion
financiados por CICYT o CE o por diferentes convenios con entidades publicas y privadas entre
los que cabe destacar los alcanzados con la Consejeria de Cultura de la Junta de Castilla y
Ledn para realizar trabajos de investigacién en una veintena de monumentos y con la
Consejeria de Cultura de la Junta de Andalucia mediante el que se estudiaron 4 conjuntos
arqueoldgicos y 8 cuevas con pinturas rupestres. Destacar también los trabajos llevados a cabo
en las catedrales de Toledo y Sevilla, en la Torre del Oro, en el Alcazar de Sevilla y en el
Palacio de La Granja de Segovia.

Dada la diversidad de lineas cultivadas se han seleccionado para su presentacion aqui
algunos de nuestros resultados mas interesantes en torno a la conservacion y reparacion de
morteros en el Patrimonio construido.

Los morteros, son materiales de construccion cuyos principales componentes son el ligante,
el arido y el agua. En algunos casos y con el fin de mejorar sus propiedades se le afiaden
diferentes adiciones minerales (puzolanas, materiales ceramicos, etc.) o aditivos. Los
morteros se emplean con una doble funcién: a) como revestimiento de superficies débiles
tales como columnas, paredes, etc.; b) como material de union, ya sea entre ladrillos,
sillares, etc.
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Figura 2. Evolucion del uso de los conglomerantes a lo largo de la historia.
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Las propiedades y caracteristicas de los morteros dependen fundamentalmente de la
naturaleza del ligante, por ello, su evolucién en el tiempo ha estado muy estrechamente
relacionada con el descubrimiento y desarrollo de conglomerantes artificiales. En la Figura 2
se muestra la evolucién de diversos conglomerantes a lo largo de la historia [1].

Tal y como se muestra en la Figura 2, la arcilla, pero sobre todo la cal ya sea en forma de
cal aérea, de cal y puzolana, o ya en el siglo XVIll como cal hidraulica, han sido los ligantes
que mas se han usado, formando parte de morteros u hormigones, a lo largo de |a historia.

Los morteros forman parte del Patrimonio construido, como cualquiera de los otros
materiales de construccion sufren alteraciones bien sea por encontrarse a la intemperie, o
por las distintas condiciones de uso y han de conservarse, repararse, etc. Al plantearse la
conservacion o reparacion de morteros del patrimonio histérico deben utilizarse materiales y
meétodos lo mas parecidos posibles a los que se van a reparar, por lo que surgen problemas
especificos que han de ser abordados, tal como identificar el ligante usado en su
elaboracion, caracteristicas del material a reparar, caracteristicas del material de reparacién,
compatibilidad con los materiales adyacentes, proteccion de las nuevas superficies, etc. A
continuacion se exponen algunos de los estudios realizados por el grupo para tratar de
responder con base cientifica a algunas de estas cuestiones.

2. PROCEDIMIENTO DE IDENTIFICACION DEL LIGANTE EN MORTEROS DEL
PATRIMONIO

A finales de los afios 90 participamos en un proyecto europeo [2] en el que desarrollamos y
validamos un procedimiento de analisis que permite identificar y diferenciar los distintos
conglomerantes hidraulicos presentes en morteros histéricos [3]. Posteriormente y teniendo
en cuenta la bibliografia este procedimiento se completé diferenciando también los morteros
de cal aérea [4]. En la Figura 3 se muestra un esquema del procedimiento.

La metodologia se basa en hacer una primera inspeccion visual seguida de un estudio por
microscopia optica en el que se identifican los aridos de los morteros y si el ligante es de
naturaleza caliza o no lo es.

Si la matriz ligante es caliza hemos de buscar minerales traza caracteristicos de puzolanas
naturales bien por microscopia o difraccion de rayos X.

Si la identificacion ofrece dudas se sometera la muestra a un ensayo de puzolanicidad
especificamente disefiado para ello. Si la matriz no es caliza se buscaran trazas de
minerales de cal hidrdulica o cementos, por microscopia 6ptica de luz reflejada. Finalmente
se confirmaran los resultados por DRX y una serie de andlisis quimicos selectivos.

La validacion del procedimiento se llevd a cabo con muestras tomadas del acueducto de
Minturnae (siglo | antes de Cristo) cerca de Latina (Italia) y el de Claudio (afio 52 después de
Cristo) en Roma, Morteros de la Iglesia de Saint Michele en Lovaina (siglo XVII, restaurada
en el siglo XIX), de enfoscados de la Cite Moderne en Bruselas (1920-1930), de la Iglesia de
Santa Maria del Pilar en Valladolid, de un edificio (calle Manuel de Falla de Barcelona) (siglo
XX), ete.
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Figura 3. Esquema de procedimiento de identificacién del ligante en morteros.

3. INTERACCION DE MORTEROS Y CONTAMINANTES ATMOSFERICOS

Desde mediados del siglo pasado se ha producido un aumento de la contaminacién
atmosférica en las ciudades asociado a la presencia de gases contaminantes y a lo que se
denomina “lluvia acida”. En ambos casos, los contaminantes pueden interaccionar con los
materiales de construccion, tanto naturales (piedras) como artificiales (morteros, ladrillos,
etc.) acelerando su degradacion.

La interaccién de contaminantes (como particulas, aerosoles o gases) con la superficie de
los materiales depende no sdlo de su concentracidon en la atmoésfera y del perfil de
turbulencia en la capa de contacto, sino que también depende de factores atmosféricos tales
como la fuerza y direccion del viento o la intensidad de la lluvia. Asi mismo son importantes
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otros factores relacionados con el material, como la estructura, naturaleza y reactividad,
grado de proteccion al que estan sometidos, o incluso el tiempo que tarda el material en
secarse.

Con el fin de simplificar los estudios, se han desarrollado camaras de laboratorio que
simulan dichos ambientes. En estas camaras, una variable o un grupo de variables se
mantienen constantes y se modifican otras, pudiendo estudiar su efecto. En este contexto se
trabajo en un proyecto europeo [5] estudiando el deterioro de morteros de cal, cal y puzolana
y morteros de cemento por efecto de diferentes gases contaminantes (SO;, NO,) tomando
como variables la adicion de agua y el efecto de oxidantes (ozono).

Con el fin de minimizar el efecto de la superficie y el tiempo de exposiciéon asi como la
concentraciéon del contaminante, se establecieron ecuaciones que determinan las
velocidades de interaccion de los diferentes agresivos con los materiales de construccion en
términos de mg de contaminante cm™ s [6].

Los procesos de deterioro de los morteros con los contaminantes gaseosos se estudiaron a
través de las sales formadas y depositadas en los mismos, que dependen de la composicion
del mortero y del gas contaminante. En el caso de que el contaminante gaseoso sea NOy y
el mortero un mortero de cal las sales formadas seran nitritos calcicos que se oxidaran a
nitratos calcicos en presencia de oxidantes. Los morteros de cal presentan bajas
interacciones con el NO y el NO», siendo menor el efecto con el NO2. La presencia de agua
acelera el proceso de deterioro con el NO3, pero no tiene ningtin efecto con el NO. Si en el
medio existen oxidantes y agua el deterioro se ve incrementado 10 veces. Si el gas
contaminante es el SOy, las sales formadas son sulfitos calcicos que se oxidan a sulfatos
dando lugar a la formacién de yeso. En este caso la accion conjunta de oxidante y agua
acelera de manera muy importante (100 veces) el proceso de deterioro de los morteros de
cal [7].

Los morteros de cal y puzolana presentan composiciones mineraldégicas mas complejas que
los morteros de cal, sin embargo la interaccion con SO2 produce las mismas sales, sulfitos
que se oxidan a sulfatos célcicos, fundamentalmente en forma de yeso. De nuevo la
exposicion en ambientes con SO;, oxidante y agua hace que se incremente unas 80 veces
el efecto agresivo del gas contaminante [8].

En el caso de los morteros de cemento en cuya composicion ademas de calcita existe un
silicato calcico hidratado de naturaleza amorfa, de nuevo el principal compuesto formado por
la interaccion con el SOz atmosférico es el sulfato calcico (yeso) proveniente de la oxidacién
de los sulfitos. Sin embargo y debido a que en el cemento existen ademas elementos
minoritarios como el K, se produce también la formacién de K;SO; y singenita
(K2Ca(S04)2:2H20). En este tipo de morteros la presencia de agua acelera la velocidad de
interaccién 40 veces y el efecto conjunto de oxidante y agua acelera el proceso 100 veces
[9-11].

Si en lugar de ser contaminantes gaseosos los que interaccionan con los morteros son
contaminantes disueltos en agua, se habla de “lluvia acida”. El pH de la lluvia que solo
contuviera CO; disuelto seria de 5.6, la presencia en la atmosfera de otras especies acidas,
hace que el pH de la lluvia normal esté en valores alrededor de 5, por lo que se considera
“lluvia acida” al agua de lluvia que tenga un pH inferior a 5 y lleve disueltas varias sales.

Los estudios realizados sobre el efecto de la “lluvia acida” en los diferentes morteros indican
la formacion de una disolucién acida sobre la superficie de los morteros, dicha disolucion
ataca a los componentes basicos del mismo, fundamentalmente el CaCOs produciendo su
disolucion y la formacion de una sal calcica (sulfato, nitrato, cloruro, etc) de diferente
solubilidad. Las sales mas solubles se lixiviaran de la muestra y las menos solubles
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quedaran depositadas sobre la misma. De cualquier manera la lixiviacion de las sales
producira diferente pérdida de material en el mismo [12].

Posteriormente a estos trabajos y en el marco del proyecto europeo [2] y de otros proyectos
CICYT se demostrd que ademas de sulfitos y sulfatos célcicos se forman otras sales
(etringita y taumasita) de naturaleza expansiva y por tanto muy agresivas, en morteros
hidraulicos (cal y puzolana, cal hidraulica y cemento) como consecuencia de |a interaccién
de dichos morteros con el SO; y/o CO; de la atmosfera [13, 14]. Los trabajos se realizaron
igualmente en camara de ambiente controlado, y en ellos se demostrd que el contenido en
Al,O3 del ligante asi como la porosidad de los morteros son factores importantes en el
proceso de sulfatacion de los mismos [15]. Se demostré que bajo las condiciones de
laboratorio se formé taumasita en los morteros de cal hidraulica y en los morteros
fabricados con cemento portland y cemento blanco mineralizado. Sin embargo, cuando el
ligante utilizado en los morteros fue cal y puzolana, no se formé taumasita [16]. El yeso fue
el primer producto formado en la interaccidon entre los morteros y el SO>. A continuacion,
este yeso reacciona con la calcita y el gel C-S-H dando lugar a la formacion de taumasita.
Las bajas temperaturas favorecen la formacion de taumasita. Se demostré también que la
carbonatacion de los morteros aporta suficientes carbonatos como para que el proceso se
produzca sin necesidad de que el arido fuese calizo y que no es necesaria la presencia de
Al;O3 en los morteros para que se forme taumasita [17-19].

4, DESARROLLO DE MORTEROS DE REPARACION

4.1. Morteros con propiedades biocidas

En un el marco de un proyecto europeo y otro de la CICYT en el que se estudio el deterioro
de mosaicos expuestos a la intemperie se llegd a la conclusion de que la principal causa de
deterioro de la superficie teselar era la colonizacion biolégica [20-23] (Figura 3).

Figura 3. Mosaicos deteriorados de la ciudad romana de Italica.

Dicha colonizacion comenzaba en el material mas poroso y que retenia agua por mas
tiempo, es decir por el mortero y desde alli se extendia a las teselas, en general menos
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porosas. Conocida la causa se plantet la posibilidad de desarrollar un mortero de reparacion
con propiedades biocidas. La idea fue dotar al mortero de reparacién de dichas propiedades
en toda la masa y no solo en superficie, como modo de prolongar en el tiempo la
permanencia de la propiedad biocida.

El mortero deberia ser en base cal, es decir de igual base que el original y contener un
biocida estable a fuerte pH (12,4), no faciimente lixiviable por efecto de la lluvia, activo frente
a hongos, algas y bacterias, que no modificase las propiedades reoldgicas y de adquisicién
de resistencias del mortero de cal y que mantuviese su actividad al estar en el seno de dicho
mortero.

Se desarrollé entonces un mortero en base cal, en el que distintos biocidas se incorporaban
al mismo adsorbidos en sepiolita (Figura 4).

b esi @M OO0 @OH DHa0Crmt @ HpO Zool.

Figura 4. Estructura de la sepiolita, canales ceoliticos donde se adsorben los biocidas [24].

Se estudio la estabilidad de la sepiolita en mediés basicos y su influencia sobre la
carbonatacion de morteros de cal, propiedades reologicas de los mismos etc. [24-26]. Se
optimizo su dosificacion (relaciones: cal/arena; agua/cal; sepiolita/cal) para obtener morteros
con propiedades mecanicas y fisicas similares a las originales de los mosaicos y con
propiedades biocidas. Se comprobd finalmente |la capacidad biocida de los nuevos morteros
asi como que su diferente composicion no inducia modificaciones en su color, y durabilidad
frente a agentes agresivos externos [27]. Posteriormente se patentaron distintos morteros
con propiedades biocidas y diferente ligante, de uso no solo en la reparacion de mosaicos
sino también en enfoscados para paredes en orientaciéon norte y expuestas a lluvia, para la
fabricacion de elementos para fuentes o albercas donde se quisiese evitar el crecimiento de
microorganismos etc. [28].

4.2. Morteros de cal y metacaolin aditivados

El mortero de cal y puzolana fue utilizado en obras hidraulicas por fenicios e israelitas ya en
el siglo décimo antes de Cristo. También los griegos lo utilizaron afiadiendo cenizas
volcanicas de la isla de Santorini a la cal, pero fueron los romanos los que llegaron a
comprender la importancia de la adicién de puzolanas, quienes lo utilizaron con mayor
regularidad y quienes extendieron dicha practica por el Imperio.
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Los materiales puzolanicos son sustancias bien naturales o bien subproductos industriales
de estructura amorfa o parcialmente cristalina y de composicién silicica, silico-aluminica o
una combinacion de ambas. Las puzolanas no son capaces de endurecer por si mismas
cuando se mezclan con agua, pero cuando estan finamente pulverizadas y se encuentran en
presencia de agua, son capaces de reaccionar con el hidréxido calcico a temperatura
ambiente para formar silicatos célcicos hidratados que desarrollan resistencias mecanicas
considerables. Las puzolanas mejoran las propiedades mecanicas de los morteros de cal y
los hacen menos permeables y mas durables.

El metacaolin es una puzolana obtenida artificialmente por tratamiento térmico de caolinitas
a temperaturas entre 600 y 750°C, de elevada reactividad, casi exento de alcalis y color
blanco, lo que la hace ideal para el desarrollo de morteros destinados a la reparacion o
reposicion de obras del Patrimonio Histérico.

La buena reactividad del metacaolin con el hidroxido calcico se debe a su composicion
(silicatos tetraédricamente coordinados y aluminatos mayoritariamente en coordinacion tetra
y pentaédrica), estructura amorfa y elevada superficie especifica. La elevada superficie
especifica del metacaolin favorece que reaccione a gran velocidad con el hidréxido calcico,
pero reduce la trabajabilidad del mortero, efecto que se corrige aumentando el agua de
amasado, lo cual redunda en una disminucién de resistencias mecanicas, o bien se le podria
afiadir un aditivo reductor de agua.

Se disefid un nuevo mortero de cal y metacaolin y arena [29] en base a los modelos
estadisticos en los que se modelizd el comportamiento mecénico, la porosidad y de la
composicion del mortero siendo las variables A = relacion cal/metacaoclin, B = relacion
cal+metacaolin/arena, C = aditivo, D = tiempo de curado y E = tiempo de carbonatacién. Las
ecuaciones matematicas que describen su comportamiento mecénico y porosidad son:

Reompresisn (Kp/cm?) = 39.36 + 0.70Xa + 18.01Xg +15.86Xc - 1.92 Xp + 8°Ne + dpc + dap + E
Riexien (Kp/em?) = 10.97+ 0.54Xa +4.51Xg +4.93Xc -0.43 Xp + 8'ne + Spc + g + dcp + 8ce + E
Porosidad (% Volumen) = 28.59 - 0.14Xa + 2.76Xg - 1.34X¢ - 0.18Xp + 8"\e + Sac + 8sc + E

Las ecuaciones matematicas que describen la composicién del mortero son:

B=5.06+0.11Xa + 1.84Xg + 0.26Xc + 0.014Xp + e+ 8pc + E
Y=7.07-0.47Xps + 2.23Xg - 0.61Xc + 0.025Xp + 8'\g + E
®=86.9-0.73Xs-4.58Xg + 0.37Xc - 0.29%p + §“\e + E

siendo f la cantidad de CaO en forma de CaCQs3 formado en la reacciéon de carbonatacion, v
el producto formado de la reaccion puzolanica entre la cal y el metacaolin y @ la cantidad de
arido + metacaolin sin reaccionar.

De estas ecuaciones se deduce que:

a) La relacién cal+metacaolin/arido es el factor que tiene un mayor impacto en todas las
propiedades estudiadas: resistencias mecanicas, porosidad y composicién del mortero. Al
aumentar esta relacion, aumentan las resistencias mecanicas, porosidad y cantidad de
producto de la reacciéon formado.

b) El siguiente factor por orden de importancia es la presencia de aditivo, que afecta a la
porosidad, resistencias mecanicas y cantidad de calcita en las muestras. La presencia de
aditivo aumento las resistencias, el porcentaje de calcita en el mortero y disminuyd la
porosidad.
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c) La relaciéon cal/metacaolin tiene un efecto moderado en las resistencias a flexion y
compresion del mortero.

d) Ni el tiempo de curado, ni el tiempo de carbonatacion (en los rangos estudiados) tienen
efecto significativo en la composicion y porosidad de los morteros de cal, metacaolin y arena
estudiados, pero si tiene un efecto moderado en la resistencia mecanica.

Se estudiaron también tres morteros en base cal (cal+arena; cal+puzolana+arena;
cal+metacaolin+arena) como alternativa a los morteros de cemento para su uso en
restauracion. Asi mismo se preparo un mortero de cemento blanco y arena para comparar.

El estudio de la influencia que la modificaciéon de la dosificacion y uso de aditivo tuvo sobre
la porosidad, resistencias mecanicas, distribucién de tamafo de poro, coeficiente de
saturacion y durabilidad de los morteros en base cal (hielo/deshielo; cristalizacion de sales)
propuestos como alternativa a los morteros de cemento para su uso en Restauracion,
permitioé obtener las siguientes conclusiones:

a) En todos los morteros estudiados disminuyo la porosidad al aumentar la cantidad de arido
y con el uso del aditivo. Los morteros de cemento blanco y arena fueron los que menores
valores de porosidad presentaron, ligeramente inferiores a las que presentaron los morteros
de cal, puzolana y arena.

b) Los valores de resistencias mecanicas aumentaron en todos los morteros con la
disminucién del arido y la presencia de aditivo. De los morteros en base cal, los de cal,
metacaolin y arena, fueron los que mayores valores de resistencias mecanicas mostraron,
muy inferiores a las observadas en los morteros de cemento blanco y arena.

c¢) La distribucién de tamano de poro de los morteros de cal y arena y de los morteros de cal,
metacaolin y arena no se maodifico ni por el efecto de la dosificacion, ni por el uso del aditivo;
mientras que los morteros de cal, puzolana y arena experimentaron cambios por efecto de la
dosificacion y los morteros de cemento blanco y arena por efecto de la dosificacion y del
empleo del aditivo.

d) En todos los morteros al aumentar la cantidad de arido y al afiadir el aditivo se redujeron
los valores de los coeficientes de saturacion.

5. METODOLOGIA DE ESTUDIO DE LA POLIMERIZACION DE LOS TRATAMIENTOS
HIDROFUGANTES.

Los morteros de cal se caracterizan por tener unas determinadas propiedades, tales como
elevada porosidad, baja resistencia mecanica, facil trabajabilidad, etc. que les hacen ser
vulnerables a diferentes ataques: a) ataque fisico (variaciones de temperatura, cristalizacion
de sales, ciclos hielo/deshielo, etc); b) ataque quimico (reacciones de disolucion del ligante,
reaccién con gases agresivos, etc) y c) atague bioldégico producido por el crecimiento de
diferentes microorganismos en el mortero.

Esta vulnerabilidad al ataque fisico, quimico y biologico esta directamente relacionada con
sus propiedades fisicas, tales como la elevada porosidad. En el proceso de fabricacién de
los morteros de cal se afade agua con el fin de favorecer el amasado, pero sin intervenir en
ningun tipo de reaccion. Este agua necesaria para el amasado es uno de los factores que
influye en la elevada porosidad de los morteros de cal.

Con el fin de disminuir la porosidad y aumentar las resistencias mecanicas y de esta manera
reducir la posibilidad de ataque quimico, se afiaden diferentes sustancias puzolanicas e
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incluso tal y como se ha descrito en el apartado 4.2, aditivos plastificantes. En los casos en
los que la reduccién de porosidad y permeabilidad por esos procedimientos no es suficiente
para alcanzar los objetivos que se deseen, se pueden aplicar tratamientos superficiales para
evitar la penetracion del agua [29, 30].

Dichos tratamientos se aplican en la superficie de los morteros, por lo que son los mas
vulnerables a experimentar deterioro. Sin embargo, por encontrarse en pequefias cantidades
es dificil seguir su evolucién con el fin de determinar cuando estan deteriorados y hay que
sustituirlos. Se realizé un estudio mediante técnicas espectroscépicas, FTIR, Micro-Raman y
#sj, 'H y "*C RMN, de los tratamientos hidrofugantes antes y después de polimerizar tanto
en laboratorio como in situ sobre los morteros de cal.

Se determinaron los diferentes grados de polimerizacion de los componentes activos de los
tratamientos observandose una menor polimerizacion en las muestras in situ. Se vio que "°C
MAS RMN permite determinar uniones del tipo —C(C*Hs)s; R*-Si-O-Si; Si-C*Hs que son
adecuadas para identificar el producto aplicado sobre el mortero. Finalmente se establecio
una metodologia de estudio que permite seguir la evolucion de los tratamientos
hidrofugantes derivados del acido silicico, aplicados sobre superficies de mortero.

6. COMPATIBILIDAD DE MATERIALES EN OBRAS DEL PATRIMONIO

Uno de los aspectos que hay que tener en cuenta en el proceso de construccién y por supuesto
en el de reparacion de elementos constructivos deteriorados es la compatibilidad de materiales.
Esta compatibilidad ha de ser no solo de tipo quimico, es decir materiales estables y que no
reaccionen entre si, sino también respecto de sus propiedades fisicas, estabilidad de volumen,
etc.

Los muros y ventanas de la fachada sur de la catedral de Toledo a la altura del primero y
segundo friforio se hayan casi totalmente cubiertos por dos revocos de distinto espesor y
naturaleza.

Los revocos presentan deterioros tales como: despegamientos, roturas fisuraciones, e incluso
total desapariciéon del material en algunas zonas con exposicion de la piedra base al ambiente
(Figura 5).

La piedra base es una dolomia y esta cubierta por un revoco de yeso con aridos de yeso, de 3-
4cm de espesor y finalmente otro de mortero de cal de 0,5-0,8 mm de espesor.

Conocida la composicion quimica y mineralégica de los materiales se determinaron los
coeficientes de dilatacion térmica e hidrica de los mismos.

La Figura 6 presenta un alzado de una de las ventanas del primer triforio, en la que se detallan
las zonas donde se han tomado las muestras de los revocos y de la piedra base.
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Figura 5. Aspecto de los revocos y enlucidos que cubren la fachada sur de la catedral de Toledo a la
altura del primero y segundo triforio.

ki

Figura 6. Zona de toma de muestras A=D1 e Y1; B =D2 e Y2; C= D3, Y3 y C3. (D= dolomita; Y = yeso;
C = enlucido de cal).

45

Copia gratuita. Personal free copy http://libros.csic.es



El coeficiente de dilataciéon hidrica (Figura 7) del mortero de cal es muy pequefic y muy
diferente del de los otros dos materiales siendo el de la dolomita superior que el del yeso
(Figura 8), mientras que los tres materiales expanden (coeficiente de expansion térmica) al
aumentar la temperatura hasta 100°C. El mortero de yeso, intermedio entre los otros dos
materiales, expande a 50°C el doble que la piedra dolomitica, y 10 veces mas que el mortero

de cal.
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Figura 7. Coeficiente de dilatacion hidrica de los tres materiales tomados en el punto C.
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Figura 8. Coeficiente de dilatacion hidrica de los tres materiales tomados en los puntos A, B y C de la Figura
5.

Teniendo en cuenta estos resultados y los datos climaticos de la ciudad de Toledo asi como la
orientacion de la fachada, la direccién del viento y lluvia dominantes, se concluye que la mayor
expansion lineal del mortero de yeso intermedio respecto a los otros dos materiales, asi como la
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contraccion hidrica experimentada por la dolomia y el mortero de yeso respecto al mas exterior
de cal, explica el estado de deterioro en que estos materiales se encuentran [31].

7. AGRADECIMIENTOS

Los autores agradecen a la CAM la concesion del proyecto 200660M070 y al Ministerio de
Fomento el proyecto C31/2006.

8. REFERENCIAS

[1] Furlan, V. (1991): Causes, mechanisms and measurement of damage to mortars, bricks and
renderings. En Science, technology, and European cultural heritage. Proceedings of the European
symposium. Bologna, Italy, 13-16 June 1989: 149-159.

[2] Proyecto “Environmental deterioration of ancient and modern hydraulic mortars” financiado por la UE y la
CYCIT (1996-1999).

[3] Puertas, F., Blanco-Varela, M.T., Martinez, S., Accion, F. y Alvarez, G. (1992): Methodology of analysis of
stones and mortars in monuments. En J. Delgado Rodrigues, Fernando Henriques y F. Telmo Jeremias
(eds.) 7" International Congress on Deterioration and Conservation of Stone: 763-770. Lisboa.

[4] Van Balen, K., Toumbakari, E.E., Blanco-Varela, M.T., Aguilera, J., Puertas, F., Palomo, A.,
Sabbioni, C., Riontino, C. y Zappia, G. (2003) Environmental deterioration of ancient and modern
hydraulic mortars. En Protection and Conservation of the European Cultural Heritage. Research report
n° 15. Luxemburgo: European Community.

[5] Proyecto “Decay of mortars in historic buildings. Developement of decay resistant mortars” financiado por
la UE (1991-1994) (Ref. CT80 0107).

[6] Martinez-Ramirez, S., Puertas, F., Blanco-Varela, M.T. y Thompson, G.E. (1997): Studies on degradation
of lime mortars in atmospheric simulation chambers. Cement and Concrete Research 27: 777-785.

[7] Martinez-Ramirez, S., Puertas, F., Blanco-Varela M.T. y Thompson, G.E. (1998): Effect of dry deposition
of pollutants on the degradation of lime mortars with Sepiolite. Cement and Concrete Research 28:125-133.

[8] Martinez-Ramirez, S. y Thompson, G.E. (1999): Degradation of lime-pozzolan mortar exposed to dry
deposition of SO; pollutant gas: influence of curing temperature. Materials and Structure 32: 377-382.

[9] Martinez-Ramirez, S. y Thompson, G.E. (1999): Wet deposition studies of hydration mortars.
Materials and Structure 32: 606-610.

[10] Martinez-Ramirez, S. (1999): Influence of SO deposition in cement mortar hydration. Cement and
Concrete Research 29: 107-111.

[11] Martinez-Ramirez, S. y Thompson, G.E. (1998): Dry and wet deposition studies of the degradation
of cement mortars. Materiales de Construccion 48: 15-31.

[12] Martinez-Ramirez, S., Puertas, F., Blanco-Varela, M.T., Thompson, G.E. y Almendros, P. (1998):
Behaviour of repair lime mortars by wet deposition. Cement and Concrete Research 28: 221-229.

[13] Sabbioni, C., Zappia, G., Riontino, C., Blanco Varela, M.T., Aguilera, J., Puertas, F., Van Balen, K.
y Toumbakari, E.E. (2001); Atmospheric deterioration of ancient and modern hydraulic mortars.
Atmospheric Environment 35: 539-548.

[14] Blanco-Varela, M.T., Aguilera, J., Martinez-Ramirez, S., Puertas, F., Palomo, A., Sabbioni, C.,

Zappia, G., Riontino, C., Van Balen, K. y Toumbakari, E.E. (2003); Thaumasite formation due to
SO,/Hydraulic mortar interaction. Cement and Concrete Composites 25: 983-990.

47



[15] Blanco-Varela, M.T., Aguilera, J. y Martinez-Ramirez, S. (2006): Effect of cement C3;A content,
temperature and storage medium on thaumasite formation in carbonated mortars. Cement and
Concrete Research 36: 707-715.

[16] Blanco-Varela, M.T., Martinez-Ramirez, S., Adeva, F. y Pajares, I. (2005): Influence of cement type
in thaumasite formation. En R.K. Dhir y T. Thelford (eds.) Global Construction: Ultimate Concrete
Opportunities. Vol. 6: 749-755. Dundee: Thomas Telford.

[17] Aguilera, J., Martinez Ramirez, S., Pajares, |. y Blanco-Varela, M.T. (2003): Formation of
thaumasite in carbonated mortars. Cement and Concrete Composites 25: 991-996.

[18] Aguilera J., Blanco-Varela, M.T. y Martinez-Ramirez, S. (2003); Thermodynamic investigation of the
Ca0-Si0,-CaC0;-H,0 closed and open system at 25°C. Materiales de Construccién 53: 35-43.

[19] Blanco-Varela, M.T., Aguilera, J. y Martinez-Ramirez, S. (2005): Thermodinamic compatibility of
thaumasite with hydrated cement phases. En R.K. Dhir y T. Thelford (eds.) Global Construction:
Ultimate Concrete Opportunities. Vol. 6: 743-748. Dundee: Thomas Telford.

[20] Blanco-Varela, M.T., Menéndez, E. y Saiz-Jiménez, C. (1992): Vitreous Tesserae decay from ltalica's
mosaics: SEM EDX characterization. En A. Lopez Galindo y M.l. Rodriguez-Garcia (eds.) Electron
Microscopy, vol 2. Material Sciences: 783-784. Granada: EUREM 92.

[21] Puertas, F., Blanco Varela, M.T. y Palomo, A. (1992): Degradacién de morteros antiguos. Estudio de los
mosaicos de Itélica. Tribuna de la Construccion 8: 48-53.

[22] Blanco-Varela, M.T., Puertas, F., Macias, A. y Palomo, A. (1992): Study of support romain mortars of
ltalica’s mosaics. En J. Delgado Rodrigues, F. Henriques y F. Telmo Jeremias (eds.) 7" International
Congress on Deterioration and Conservation of Stone: 1299-1316. Lisboa.

[23] Puertas, F., Blanco-Varela, M.T., Palomo, A., Ortega, J.J., Arifio, X. y Saiz-Jimenez, C. (1994): Decay of
Roman and Repair Mortars of the Mosaics of Italica, Spain. Science of the Total Environment 153: 123-131.

[24] Martinez-Ramirez, S., Puertas, F. y Blanco-Varela, M.T. (1994). Stability of a Spanish Sepiclite in
neutral and basic media. Advanced Materials Research 1-2: 587-592.

[25] Martinez-Ramirez, S., Puertas, F. y Blanco-Varela, M.T. (1995): Carbonation process and properties of
lime mortars with sepiolite. Cement and Concrete Research 25: 39-50

[26] Martinez-Ramirez, S., Puertas, F. y Blanco-Varela. M.T. (1996): Stability of sepiolite in neutral and
alkaline media at room tempereture. Clay Minerals 31: 225-232.

[27] Martinez-Ramirez, S., Puertas, F. y Blanco-Varela, M.T. (1995): Morteros de reparacién basados en cal.
Ensayos de envejecimiento acelerado. Materiales de Construccion 45: 35-45.

[28] Martinez, S., Puertas, F. y Blanco M.T. (1994): Mortero con propiedades biocidas. Patente n® 9401732,
(Espafia).

[29] Fortes-Revilla, C., Martinez Ramirez, S. y Blanco-Varela, M.T. (2006): Modelling of lime and
metakaolin mortar characteristics in terms of process variables: dosage and curing and carbonation
time. Cement and Concrete Composites 28: 458-467.

[30] Blanco-Varela, M.T. y Fortes Revilla, C. (2004): Effect of chemical admixtures on lime —metakaolin
mortars characteristichs. Coalition 7: 8-11.

[31] Macias, A., De Frutos, J., Blanco-Varela, M.T. y Puertas, F. (1992): The deterioration of mortars in
Toledo’s Cathedral: studies on thermal and hygric expansion. En J. Delgado Rodrigues, F. Henriques y F.
Telmo Jeremias (eds.) 7" International Congress on Deterioration and Conservation of Stone: 1213-1221.
Lisboa.

CSIC del autor o autores / Todos los derechos reservados 48



La Investigacion sobre Patrimonio Cultural
L.S.B.N.: 9758-84-691-0049-3

NUEVAS ESTRATEGIAS EN EL ESTUDIO ARQUEOMETRICO
DE VIDRIOS HISTORICOS

N. Carmona, M. Garcia-Heras y M.A. Villegas

Laboratorio de Arqueometria de Materiales
Instituto de Historia, Centro de Ciencias Humanas y Sociales
Consejo Superior de Investigaciones Cientificas
Albasanz, 26-28
28037 Madrid

Resumen. Se exponen las actividades cientifico-técnicas del grupo de investigacion sobre vidrios
histéricos, siguiendo un orden cronolégico y aludiendo a los trabajos mas representativos que se han
desarrollado desde 1999. El esquema inicial de tres lineas principales de investigacion (caracterizacion
quimico-fisica, procedimientos de proteccion activa y sistemas de conservacion preventiva de vidrios) se
ha mantenido hasta el presente y se ha enriquecido con la adopcion de técnicas de caracterizacion no
destructivas, asi como con una linea dedicada a arqueomefria de materiales ceramicos. La
incorporacién del equipo investigador a la nueva sede del Instituto de Historia en el Centro de Ciencias
Humanas y Sociales del CSIC ha supuesto la instalacion de nuevos laboratorios de arqueometria de
vidrios y materiales ceramicos, donde se proyectan las actividades presentes y futuras del grupo de
investigacion. El caracter inter y multidisciplinar de las actividades cientificas que se desarrollan se ha
reforzado con la orientacion integradora de grupos de investigacion y tematicas del Instituto de Historia
en el nuevo Centro.

1. ORIGENES

En Espanfa el estudio de vidrios historicos desde el punto de vista cientifico y técnico se
inicio en 1999, gracias a la iniciativa de José M? Fernandez Navarro, entonces jefe del
Departamento de Vidrios del Instituto de Cerédmica y Vidrio del CSIC. Dicha iniciativa
concretd diversas actividades anteriores (conferencias, cursos, articulos cientificos, informes
técnicos) mas o menos esporadicas que se alternaban con las investigaciones sobre vidrios
actuales y su tecnologia. Fueron los vidrios de la Catedral de Ledn (s. Xlll) los que captaron
la atencién de los investigadores implicados y en respuesta a las interesantes patologias y
problemas de restauracion y conservacion que presentaban, el Prof. Fernandez Navarro
articuld un proyecto de investigacion de tres afios que obtuvo la financiacion mixta de la
CICYT y de fondos FEDER (Estudio de los procesos de alferacion de vidrieras histéricas y
de los fratamientos para su restauracion y proteccion, 1999-2001). Se formd un equipo
investigador de quimicos especialistas en vidrio y quimicos analiticos y se abord¢ el estudio
cientifico de las vidrieras de la Catedral de Ledn. En el marco del proyecto mencionado se
colabord estrechamente con el Taller de Restauracion de Vidrieras de dicha catedral y con
su responsable Angeles Robles Robles, y se llevé a cabo una tesis doctoral [1]. Durante el
desarrollo del proyecto el Prof. Fernandez Navarro fue nombrado Director General de la
Fundacion Centro Nacional del Vidrio, Real Fabrica de Cristales de La Granja de San
lldefonso (Segovia), en cuyo laboratorio se realizd la tesis doctoral mencionada.

Los procesos de deterioro y degradacién quimicos de los vidrios de la Catedral de Ledn son
debidos a la exposiciéon de las vidrieras a la accién intensa y continuada de la intemperie
(cambios bruscos de temperatura, humedad y contaminacién ambiental). Estos fenémenos
son los correspondientes al atague hidrolitico y alcalino que se producen en vidrios de
silicato potasico calcico [2], es decir, los vidrios cuya composicion quimica responde, mas
frecuentemente, a la de vidrios medievales, también denominados vidrios de bosque o de
cenizas, ya que se utilizaban cenizas de madera ricas en K>O como fundente, en lugar de
Na20. Estos vidrios se caracterizan por una resistencia quimica relativamente baja,
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comparada con los vidrios de silicato sddico calcico (por ejemplo, los vidrios romanos o los
vidrios comunes actuales) [3]. Son vidrios que se atacan facilmente en un ambiente himedo
dando lugar a picaduras (Figura 1) que posteriormente crecen hasta formar crateres (Figura
2). Esta patologia es la consecuencia de la desalcalinizacion superficial del vidrio debida al
ataque hidrolitico [4,5].

Figura 1. Fotografia al microscopio Optico de las pequefias picaduras que aparecen sobre la superficie
de un vidrio original del siglo Xl de la Catedral de Leodn.

Figura 2. Fotografia al microscopio optico de la superficie externa de un vidrio original del siglo Xlll de la
Catedral de Ledn. Se observan abundantes crateres que, en algunos casos, aparecen rellenos de
productos de corrosion (sales insolubles cristalizadas).

La combinacion de una humedad relativa elevada y de contaminantes gaseosos con
propiedades acidas (SOj, NO,, COs, etc.), disueltos en el aire o en la lluvia, intensifica la
corrosion superficial del vidrio, puesto que transforma el ataque hidrolitico en un ataque
acido que posteriormente evoluciona a un ataque alcalino, mucho mas agresivo para el
vidrio. El resultado es la destruccidon de la red del vidrio que produce pérdidas de masa y la
formacion de productos de corrosion, cuyos compuestos insolubles quedan depositados en
los crateres profundos e interconectados (Figura 3) que forman gruesas costras de corrosion
(Figura 4).

Otras patologias habituales en vidrios medievales, de caracteristicas similares a los de las
vidrieras de la Catedral de Leon, son los enmarronamientos (oscurecimiento general y
pérdida de transparencia), desprendimiento y pérdida de grisallas (pinturas vitrificables de
las capas pictoricas de la vidriera), manchas de oxidos procedentes de la oxidacion de la
ferramenta (elementos metalicos sustentantes de la vidriera), deformaciones de los paneles
(curvaturas y descolgamientos debidos a la presiéon del viento), depositos de origen
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extrinseco (deyecciones de aves, liquenes, musgos), signos de biodeterioro (manchas y
depositos causados por colonias de bacterias y hongos), defectos de origen mecanico o
vandalico (fisuras, grietas, roturas y faltas), etc.

Figura 3. Fotografia al microscopio optico de la superficie externa de un vidrio original del siglo XlII de la
Catedral de Ledn. Se observan crateres interconectados y pérdida de masa del vidrio.

Figura 4. Micrografia de MEB de la superficie exterior de un vidrio original del siglo XlIl de la Catedral
de Leon. Se observa una gruesa costra de corrosion agrietada y parcialmente desprendida.

La caracterizacion quimico-fisica de los vidrios histéricos esta relacionada con el estudio de
su estado de conservacion presente. Por lo tanto, se incluye la evaluacion de los signos de
deterioro, degradacion y corrosion que son patentes y la asignacién de los correspondientes
mecanismos quimico-fisicos que han producido las deficiencias mencionadas. Para ello se
utilizaron, y adn se utilizan, técnicas convencionales mas o menos destructivas de analisis
quimico y de observacion directa (determinaciones analiticas por via humeda,
espectrometria de fluorescencia de rayos X (FRX), microscopia electronica de barrido
(MEB), espectrometria de dispersion de energias de rayos X (EDX), microscopia electronica
de barrido de emision de campo (MEBEC), etc. La coloracion de los vidrios se estudia casi
invariablemente por espectrofotometria visible (VIS), y la identificacion de las fases
cristalinas en los depésitos de productos de corrosién, picaduras superficiales y eventuales
desvitrificaciones por difractometria de rayos X (DRX). La microestructura superficial o en
seccion transversal se observa mediante microscopias optica y electronica de barrido. Esta
Gltima técnica es muy Util para el estudio de las decoraciones de los vidrios (grabados y
tallas, pinturas vitrificables o grisallas, veladuras, esmaltados, dorados, etc.), y permite
evaluar el espesor de las decoraciones y capas pictoricas, su estado de conservacion y
obtener datos analiticos locales o puntuales gracias a la técnica de microanélisis por EDX
acoplada al microscopio electrénico de barrido [6] (Figura 5).
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Figura 5. Micrografia de MEB de la seccion transversal de un vidrio original del siglo Xl de la Catedral
de Leon con una grisalla aplicada sobre su superficie.

Con el fin de ofrecer alternativas practicas para los procesos de restauracion y proteccion de
las vidrieras de la Catedral de Leodn, se realizd un estudio sobre recubrimientos protectores.
Los procedimientos de proteccion activa para vidrios historicos consisten en la aplicacion
directa sobre la superficie alterada, degradada o corroida de dichos vidrios de capas,
recubrimientos o peliculas que ejercen una funcién de barrera inerte y aislante respecto al
medio ambiente. La aplicacion de los recubrimientos de proteccion se puede llevar a cabo
mediante bombardeo idnico (sputtering), el procedimiento sol-gel o la aplicacion por contacto
directo de resinas u otros compuestos organicos que forman peliculas adherentes [7, 8]. Los
requerimientos para los recubrimientos protectores deben basarse en el criterio de minima
intervencion, por lo que han ser reversibles, quimicamente inertes respecto al vidrio y
opticamente inocuos (transparentes, incoloros y de indice de refraccion lo mas parecido
posible al del vidrio a recubrir). Otras propiedades imprescindibles de los recubrimientos
protectores se refieren a su capacidad para actuar como aislante del medio ambiente y de
los agentes que inician y activan la degradacién de los vidrios historicos (humedad,
contaminacion, choque térmico, irradiacion luminosa). La buena adherencia de los
recubrimientos garantiza una proteccion duradera y segura frente a los agentes quimico-
fisicos agresivos para los vidrios. Sin embargo, una adherencia total impide la eliminacion
del recubrimiento (irreversibilidad) en intervenciones futuras (Figura 6).

Practicamente en el mismo periodo el grupo de investigacion desarrollé un proyecto sobre
sensores opticos preparados por el procedimiento sol-gel (Peliculas sol-gel dopadas con
moléculas organicas para sensores opticos, 1998-2001). La motivacion de esta tematica
partio del hecho de que la conservacion preventiva de vidrios histéricos es una cuestion
poco definida y ademas poco frecuente. En el caso de vidrieras normalmente consiste en
instalar un acristalamiento comun en el lugar de la vidriera histérica y retranquear ésta hacia
el interior del edificio. De este modo el acristalamiento protector queda por delante de la
vidriera historica y ésta queda al abrigo del ambiente exterior y de los agentes agresivos.
Este tipo de proteccion da lugar a un nuevo microclima entre el acristalamiento exterior y la
vidriera original que, en determinadas ocasiones o épocas de afo, puede originar
condensaciones. La aparicion de estos problemas aceleraria el deterioro de la vidriera
original y por ello es necesario facilitar la ventilacion continua del espacio entre la vidriera y
el acristalamiento, asi como realizar una evaluacién sencilla del microambiente (control de la
humedad relativa, la temperatura y presencia de contaminantes).
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Figura 6. Fotografias al microscopio éptico de un vidrio modelo. A) sin recubrir y B) con un recubrimiento
de SiO; aplicado mediante sputtering. Ambas fotografias se tomaron después de un tratamiento de
envejecimiento acelerado con cambios bruscos de humedad, temperatura y dosis controladas de SO,
como contaminante acido.

Por otro lado, en el interior de museos, vitrinas o en salas de exposicidén y almacenes sélo se
puede llevar a cabo una conservacion preventiva controlando el microambiente. Para ello es
muy Util el uso de sensores que, sin interactuar con la pieza de vidrio histérico, pueden
alertar sobre los cambios mas o menos bruscos que se producen en su entorno. Los
sensores ambientales de respuesta optica basados en la tecnologia sol-gel han demostrado
su idoneidad para este fin. Con los sensores o6pticos sol-gel se pueden evaluar diversos
parametros ambientales que afectan a la correcta conservacion de los vidrios y, en general,
la de todos los materiales histdricos que se pretenda conservar. Los primeros sensores
disefiados y preparados fueron los destinados a evaluar la acidez del aire (Figura 7). Las
propiedades quimico-fisicas de dichos sensores son muy favorables, asi como sus umbrales
de sensibilidad, tiempo de respuesta, reversibilidad, vida Gtil, etc. Estos sensores presentan,
ademas, otras ventajas como son su pequefio tamafio, facilidad de uso y manejo y bajo
coste de produccion.

Figura 7. Un sensor dptico de acidez colocado junto a un tapiz historico del castillo de Wawel en
Cracovia (Polonia).

Dichos sensores se disefiaron y aplicaron para la evaluacion de la calidad ambiental,
concretamente para la deteccion de la acidez del aire que, como se habia comprobado,
constituia la primera causa de degradacion de los vidrios y, en particular, de los vidrios
medievales de silicato potasico calcico. El esquema del fundamento optico de los sensores
se muestra en la Figura 8. La investigacion sobre sensores dio lugar a diversos articulos
cientificos [9-13] y a una patente [14].
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Figura 8. Esquema del fundamento de un sensor optico ambiental.

En el afio 2001, al finalizar el proyecto sobre las vidrieras de la Catedral de Leén, el equipo
investigador concluy6é su colaboracién. Los miembros que continuaron con el estudio de
vidrios historicos se encontraban dispersos en la Fundacion Centro Nacional del Vidrio (Prof.
Fernandez Navarro), el Centro Nacional de Investigaciones Metallrgicas, CENIM-CSIC
(M.A. Villegas) y el Fraunhofer Institut de Wiirzburg, Alemania (N. Carmona).

2. CONSOLIDACION

El grupo de investigacion consolidé definitivamente su linea de investigacioén sobre vidrios
histéricos durante los afios 2001 y 2002 en el CENIM. Este periodo coincidio con la creacion
de la Red Tematica del CSIC de Patrimonio Historico y Cultural (RTPHC) y la incorporacion
de Manuel Garcia Heras, arquedlogo de formacion arqueométrica que concluyd su estancia
en el Smithsonian Centre for Materials Research and Education, Washington D.C., EE.UU.
El grupo de investigacién formé el nodo de la RTPHC denominado Conservacion integral del
patrimonio histérico vidriero en el que, ademas de abordar cientificamente el estudio de los
vidrios historicos, se ampliaba a otros materiales muy relacionados como son los elementos
metalicos de sujecidon de vidrieras, la red de emplomado, las masillas de relleno, los
morteros de recibo, etc. De este modo se daba respuesta a la necesidad de evaluar de
modo integral el deterioro de las vidrieras y otros objetos de vidrio con interés historico, para
ofrecer alternativas reales y viables en su restauracion y conservacion preventiva [3, 15, 16].
Asimismo, el modo profundizd en el disefio y preparacion de sensores opticos para la
evaluacion de la acidez ambiental [17, 18].

Durante este periodo el estudio de vidrios historicos prosiguié sin un marco especifico de
proyectos o contratos de investigacion. Sin embargo, se abordd la caracterizacion de
diversos conjuntos de muestras de distinta procedencia. Entre ellos se destacan los cuatro
casos de estudio que se comentan a continuacion.

Cuentas de vidrio prerromanas. En las cuentas de vidrio procedentes de la necrépolis
celtibérica de Numancia (s. Il a.C.) se estudié su estado de conservacion y patologias
especificas derivadas del enterramiento, composicién quimica, especies quimicas
cromoforas (responsables de la coloracion), etc. [19] (Figura 9).
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Figura 9. Cuentas de vidrio de la necrépolis celtibérica de Numancia (Soria).

Lampara de la capilla Palafox de la Catedral de Burgo de Osma (Soria). Esta lampara del s.
XVIII (Figura 10) constituye un ejemplar Unico de arana producido en la Real Fabrica de
Cristales de La Granja de San lldefonso. El estudio analitico del vidrio puso de manifiesto
que la lampara se elabord con vidrio cristal al plomo, es decir con vidrio que contiene
alrededor de un 24 % en peso de PbO [20]. Este hecho fue desconocido incluso para la
Fundacién Centro Nacional del Vidrio, Real Fabrica de Cristales, hasta que se llevaron a
cabo los andlisis correspondientes.

Figura 10. Lampara de la capilla Palafox de la Catedral de Burgo de Osma (Soria).

Vidrieras de la Casa Goyeneche de Madrid. Las vidrieras de la Casa Goyeneche (s. XIX-
XX), elaboradas en el Taller de Maumejean Hnos., demostraron la importancia de la
contaminacion atmosférica en el mecanismo de deterioro de los vidrios. Si bien se trataba de
vidrios de silicato sédico calcico, de mayor estabilidad quimica en comparacion con la de los
vidrios medievales, su estado de conservacion era bastante deficiente [21]. Dichos vidrios
habian estado expuestos durante el pasado siglo a un ambiente urbano contaminado con
gases acidos, procedentes del intenso trafico rodado de las calles adyacentes. El resultado
del abandono, vandalismo y depdsitos de suciedad y hollin puede observarse en la Figura
11.
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Figura 11. Fragmento de una vidriera de la Casa Goyeneche de Madrid. Se observan roturas en los
vidrios y depésitos de hollin y suciedad.

Elementos metélicos de las vidrieras de la Catedral de Sevilla (s. XV) y del Monasterio de
Pedralbes (s. XIV). Uno de los primeros trabajos sobre elementos metalicos relacionados
con las vidrieras historicas fue el de la caracterizacion analitica completa y evaluacion del
estado de conservacion de diversos conjuntos procedentes de las vidrieras de estos dos
monumentos. Se estudiaron tanto perfiles de plomo como elementos de hierro y acero de las
barras de sujecion [15]. Por primera vez se investigd sobre los efectos sinérgicos entre
vidrios y metales de las vidrieras y se realizd un estudio sistematico de los procesos de
alteracién y corrosién de los metales implicados (Figura 12).

Figura 12. Micrografia de MEB de la seccion transversal de un perfil de plomo procedente de una
vidriera del Monasterio de Pedralbes (Barcelona).

En cuanto a la linea de investigacion sobre sensores ambientales, se exploraron varios
colorantes organicos gue mostraban sensibilidad optica frente a los cambios de pH y se
prepararon y caracterizaron diversos sensores aplicables en la conservaciéon preventiva no
sélo de vidrios histéricos, sino de cualquier material susceptible de deterioro por la accion de
ambientes contaminados. Los sensores consisten en una lamina de vidrio comun al que se
adhiere una capa delgada (=300 nm) y amorfa de silice pura dopada con un colorante
sensible. Como ya se ha indicado, dicha capa se prepara por el procedimiento sol-gel y
presenta buenas propiedades quimicas, fotoquimicas, térmicas y mecanicas. Cuando el
sensor se expone a una atmosfera con contaminantes acidos, se produce un cambio de
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color o de la intensidad de color. La evaluacién del cambio de color en el sensor se puede
realizar cualitativamente (comparacion con una escala de color) o cuantitativamente
(registrando los espectros visible e interpolando en una curva de calibrado) (Figura 13).

[S0;] (ppm)

20
104
o s

Colocacion del sensor Espera del tiempo de medida Comparacion con escala de color
Figura 13. Resumen de la evaluacién cualitativa de un microambiente con un sensor de acidez.

3. EVOLUCION

A partir del afio 2003 el grupo de investigacién colaboré en el proyecto bilateral: Desarrollo
de nuevas metodologias para el estudio y analisis integral de materiales ceramicos,
vidriados y vidrios del Patrimonio Histérico-Artistico, basadas en AFM, SEM/TEM/EDX, XRF
y PIXE, 2003-2006. Aproximadamente entonces se inici® una linea de investigacion
arqueométrica sobre materiales ceramicos [22]. También se desarrollaron dos proyectos
bilaterales entre el CSIC y la Academia Polaca de Ciencias: Sensores de acidez
medioambiental para la conservacion preventiva del patrimonio vidriero, 2003-2004 y
Estudio de las alteraciones superficiales de vidrios histéricos mediante MFA, 2005-2006.
Estos proyectos se articularon para implementar técnicas analiticas y de observacién no
destructiva que, sin duda, contribuyeron a mejorar la metodologia del estudio de los vidrios
histéricos, y, por otro lado, avanzar en el estudio de sensores ambientales mediante la
realizacion de medidas de campo.

X 1,000 uw/div
Z 150.000 nw/div

as6g. 000

Figura 14. Imagen de MFA de una zona superficial entre crateres de un vidrio renacentista de la Cartuja
de Miraflores (Burgos).

La espectrometria PIXE (proton induced X-ray emission) permitid la determinacion de
elementos minoritarios, fundamentalmente especies quimicas que actian como cromoforos
de los vidrios, asi como la composicion quimica y clasificacién de los vidrios historicos segun
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los grupos ya establecidos. Por su parte la microscopia de fuerza atdmica (MFA) puso de
manifiesto la topografia, rugosidad y estado de conservacion de la superficie de los vidrios a
un nivel micro y nanométrico (Figura 14). Por esta técnica de observacion directa se
estudiaron vidrios de muy diversas composiciones, tanto de procedencia histérica como
preparados en el laboratorio y envejecidos artificialmente, para efectuar las comparaciones
pertinentes [23, 24]. Las principales ventajas de |la espectrometria PIXE y de la MFA radican
en la ausencia de preparacién y manipulacion de las muestras, la posibilidad de utilizar
muestras sin restriccion de tamafio y su caracter no destructivo y no invasivo.

La linea de investigacién de sensores continué con los estudios de campo realizados en
Cracovia (Polonia) en el marco del proyecto bilateral antes mencionado. La respuesta de los
sensores disefiados y preparados para evaluar la acidez ambiental en distintas zonas de la
ciudad se compard con los datos obtenidos por diversas estaciones meteorologicas
convencionales. Los sensores se ubicaron en dichas estaciones y también en el Castillo de
Wawel (s. XI), un monumento muy representativo y préximo al rio Vistula, donde se
esperaba una interaccion muy acusada con la humedad ambiental (Figura 15).
Efectivamente la respuesta de los sensores opticos ambientales fue comparable y coherente
con los datos meteorolégicos y de contaminacién registrados por las estaciones. Las
evaluaciones se llevaron a cabo utilizando espectrofotometria visible y las correspondientes
curvas de calibrado de los sensores [25, 26] (Figura 16).

Figura 15. Estudio de campo realizado en Cracovia (Polonia) con sensores Opticos de acidez. Sensores
colocados cerca de piezas histdricas de cuero en el Castillo de Wawel (imagen izquierda) y en una
estacion meteoroldgica (imagen derecha).

En el periodo 2003-2006 se llevaron a cabo diversos estudios de caracterizacion
arqueométrica integral de vidrios histéricos que constituyeron contratos de investigacion. El
contrato financiado por la empresa restauradora Vidrieras Catedral de Leon, SL y la Junta de
Castilla y Leon, abarcé los materiales de las vidrieras de la fachada norte de la Catedral de
Ledn (s. XllI). Se analizaron vidrios coloreados e incoloros, grisallas, perfiles de emplomado,
plomos de sujecion, barras de sujecion, masillas, morteros, soldaduras y la compatibilidad
de los materiales originales con los materiales de sustitucion [27]. Al tratarse de la fachada
norte del monumento, los materiales presentaron patologias especificas como resultado de
una intensa interaccién con la humedad ambiental (Figura 17).

© CSIC © del autor o autores / Todos los derechos reservados 58



0,4 ]

T T T T T T T T

2 4 6 8 10 12 14
pH

Figura 16. Curva de calibrado de los sensores utilizados en medidas de campo realizadas en Cracovia.
Evolucién del maximo de la banda de absorcion del sensor frente al pH ambiental.

Figura 17. Micrografia de MEB de la costra de corrosion formada por silice y sulfato calcico en la cara
externa de un vidrio original del s. Xlll de la fachada norte de la Catedral de Leon.

También se estudiaron vidrios procedentes de las vidrieras de la Cartuja de Miraflores de
Burgos (s. XV). Ademas de presentar signos de degradacién por ataque quimico, estos
vidrios se encontraban biodeteriorados. El correspondiente trabajo de caracterizacion
microbiolégica [28] se realizé en colaboracién con el grupo de investigacion Biodeterioro de
Monumentos del Instituto de Recursos Naturales y Agrobiologia de Sevilla (CSIC). Se
identificaron colonias de hongos (Aspergillus y Labyrinthula), cuyas hifas se pueden
observar en la Figura 18, asi como bacterias.
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Figura 18. Micrografia de MEBEC de hifas en la superficie y en una picadura de un vidrio procedente de
la Cartuja de Miraflores (Burgos).

En el Monasterio de San Juan de los Reyes de Toledo (s. XV) se estudiaron todos los
materiales de las vidrieras (vidrios, grisallas, perfiles de enlomado, masillas, etc.). Se
establecieron las pautas de limpieza, restauracién y conservacion preventiva, que fueron
particularmente criticas para las vidrieras del presbiterio. Dichas vidrieras son las mas
antiguas del Monasterio y presentaban numerosas patologias relacionadas con
intervenciones anteriores. Las deficiencias que se detectaron determinaron optar por un
tratamiento de restauracion muy cuidadoso que se evaluo de forma individualizada para
cada panel e incluso para cada fragmento de vidrio. La Figura 19 muestra algunas
patologias encontradas en la grisalla de estos vidrios.

Figura 19. Fragmento de una vidriera del presbiterio del Monasterio de San Juan de los Reyes (Toledo),
antes (imagen izquierda) y después (imagen derecha) de la restauracion.

El grupo de investigacion estudié las vidrieras de la iglesia de San Severino de Balmaseda
(s. XV). Los vidrios de estas vidrieras (principios s. XX) presentaban un deterioro intenso en
su superficie debido a impactos mecénicos de granos de arena con los que se habia
procedido a la limpieza de los paramentos de piedra. La Figura 20 ilustra el especto de esta
patologia que origina varias deficiencias: pérdida parcial o total de la grisalla y otras capas
pictoricas, dificultad en la lectura iconografica del conjunto de la vidriera, pérdida de
transparencia y brillo. Estas vidrieras presentaban ademas otros deterioros originados por
actos vandalicos que se traducian en grietas, roturas y faltas de fragmentos de vidrio;
desplazamiento de fragmentos de vidrio respecto a la red de emplomado y de paneles
respecto al marco de la vidriera; deformaciones y deterioro de las telas metélicas externas
de proteccion, etc.
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Figura 20. Fragmento de una vidriera de la iglesia de San Severino de Balmaseda (Bilbao). Se observan
huellas de impactos de arena que provocan pérdidas de grisalla, otras capas pictéricas, coloracion y
transparencia.

Finalmente se abordaron dos proyectos del Programa Marie Curie de la Comision Europea:
Advanced Research Training on the Conservation of Cultural Heritage, 2005-20086, y Sol-gel
environmental agents sensors. Design, production and characterisation, 2005-2006. En el
primero se completaron parcialmente los estudios de PIXE y de MFA en conjuntos de vidrios
histéricos de diversas procedencias, y se abordd una investigacion sobre las posibilidades
analiticas de la tecnica LIBS (laser induced breakdown spectrometry) aplicada a la
determinacion de la composicion quimica de vidrios histéricos, vidrios modelo y actuales con
diversos porcentajes de PbO [29]. En el segundo proyecto citado se mejord la tecnologia de
los sensores de acidez [30, 31] y se amplié para otros nuevos sensores ambientales de
respuesta optica: de luz [32], de humedad relativa [33] y de temperatura [34] (Figura 21).

Figura 21. Aspecto de algunos sensores opticos de temperatura.

De este modo es posible realizar una evaluacion ambiental sencilla y completa, controlando
los principales parametros (luz, temperatura, humedad relativa y acidez ambiental) que
afectan negativamente la conservacion integral de piezas historicas. Estos sensores se
basan en la incorporacion de una especie quimica sensible a la variacion de cada uno de
estos parametros en una matriz sol-gel. Dichos sensores tienen un bajo coste de
produccidn, son de facil manejo por personal no especializado y pueden colocarse en
lugares de dificil acceso o simultaneamente en varias localizaciones, ya que no necesitan
alimentacion eléctrica (baterias, cables, conexiones, etc.). La evaluacién del correspondiente
parametro ambiental se puede realizar cualitativamente, mediante comparacion con una
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escala de color, o semicuantitativamente, a través del registro de la respuesta optica de los
sensores por espectrofotometria VIS.

4. PRESENTE Y PROYECCION FUTURA

Desde julio de 2007 el grupo de investigacion forma parte del Instituto de Historia en las
nuevas instalaciones del Centro de Ciencias Humanas y Sociales del CSIC, donde se han
acondicionado nuevos laboratorios con el equipamiento adecuado para llevar a cabo las
tareas experimentales que implican los objetivos cientificos del grupo. Los trabajos mas
recientes que ha abordado el grupo de investigacion se insertan en los proyectos y contratos
vigentes. Por un lado, se continda con el disefio y preparacién de sensores ambientales
(Sensores quimicos basados en recubrimientos hibridos para la proteccion de materiales
metalicos y del patrimonio historico, 2006-2009) y, por otro lado, se llevan a cabo diversos
estudios relacionados con la arqueometria de vidrios y materiales ceramicos procedentes de
varios contextos (de Centro Europa en el marco del proyecto bilateral: Arqueometria de
ceramicas y vidrios de la Edad del Hierro a la Edad Media, 2007-2008; de la comarca del
Bierzo (s. I-ll d.C.), correspondiente al proyecto Paisajes culturales y naiurales del Bierzo:
Geoarqueologia, Paleoambiente y Paleobiologia, 2007-2008 [35] (Figura 22); y de otros
yacimientos arqueoldgicos espafioles relacionados con la etapa romana.

Figura 22. Micrografia de una lamina delgada (nicoles cruzados) de una ceramica arqueologica del
Bierzo (Leodn).

La evaluacion positiva de la propuesta al Programa Consolider Ingenio 2010, coordinada por
Felipe Criado Boado, Coordinador de Area de Humanidades del CSIC, Instituto de Estudios
Gallegos Padre Sarmiento, representa la proyeccion futura inmediata del grupo de
investigacion. La participacion de este grupo (en el que se inserta como colaborador directo
el Laboratorio de la Fundacion Centro Nacional del Vidrio, Real Fabrica de Cristales de La
Granja) en un programa de gran envergadura y duracion (cinco afios) garantiza el ritmo de
actividades cientificas y favorece abordar trabajos de investigacion desde una perspectiva
inter y multidisciplinar. Sera posible ejecutar varios proyectos y subproyectos coordinados
transversales dedicados a la aplicacion de las tecnologias mas avanzadas para el estudio
arqueomeétrico y la conservacion del Patrimonio Historico y Cultural. Concretamente el grupo
de investigacion participa directamente en cuatro proyectos demostradores incluidos en el
programa.

En conclusion, el nodo Conservacion integral del patrimonio histérico vidriero de la Red
Tematica del CSIC de Patrimonio Histérico y Cultural, que se corresponde con el grupo de
investigacion Arqueometria de Vidrios y Materiales Ceramicos del Instituto de Historia del
CSIC, dispone tanto de los conocimientos técnicos y humanisticos necesarios como de los
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medios humanos y materiales idoneos para llevar a cabo estudios cientificos arqueométricos
de caracterizacién quimico-fisica, del estado de conservacion, de restauracion y de
conservacion basica y preventiva de:

- vidrieras y otros objetos de vidrio de cualquier cronologia
- materiales ceramicos de cualquier cronologia
- precursores y materias primas de vidrios y de materiales ceramicos

- edificios historicos en los que los vidrios y/o materiales ceramicos suponen un
porcentaje elevado

- ofros materiales relacionados con objetos de vidrio y de ceramica (elementos de
sujecion, especialmente perfiles de emplomado y otros engarces; de decoracién
como grisallas, esmaltes, dorados, vidriados e incrustaciones)

El grupo de investigacion puede, asimismo, desarrollar trabajos de evaluacion de
microambientes y control de contaminantes acidos en interiores y exteriores mediante
sensores de disefio. También ofrece la posibilidad de sintesis de sensores especificos bajo
demanda de particulares, empresas y organismos espafoles y extranjeros, a través de
contratos de apoyo tecnolégico del CSIC.

Las principales actividades cientificas del grupo de investigacion y su proporcion porcentual
de dedicacién durante los afios 2005-2007 son las que se indican en la Figura 23.

Organizacion
de eventos

Proyectos nacionales

Proyectos europeos

Contratos e informes
técnicos

Patentes

Publicaciones

Figura 23. Distribucion de actividades cientificas del grupo de investigacién en el periodo 2005-2007.
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Resumen. La Arqueometria constituye una linea de actuacion transversal del ICV en la que participan
distintos grupos de trabajo y departamentos del Instituto, presentandose bajo el epigrafe "La evolucidn
tecnolégica, un elemento fundamental del Patrimonio Cultural e Histérico de la ceramica y el vidrio”, las
actividades de los grupos de investigacion del Instituto de Ceramica y Vidrio que participan en la Red del
Patrimonio Histérico y Cultural del CSIC.

Desglosada en tres grandes apartados: “La produccion de la porcelana en Espana en el siglo XVIIl. Una
aproximacion arqueométrica”, “Caracterizacion de vidrios romanos, nazaries y renacentistas” y
“Coloracién de superficies de vidrios medievales mediante amarillo de plata”, la investigacion llevada a
cabo por los distintos grupos de investigacion del ICV tiene en comln el interés no solo la
caracterizacion de los materiales del Patrimonio en el campo de la Ceramica y el Vidrio sino también la
recuperacion de la tecnologia y el estudio de su evolucion histérica como una parte fundamental del
Patrimonio Cultural.

En los distintos proyectos llevados a cabo, se ha considerado la aportacién de otros centros,
especialmente en la evaluacion y adecuacion de ensayos de caracterizacion no destructivos, y la
colaboracion con historiadores, arquedlogos, conservadores y ceramistas. La capacidad acumulada por
estos equipos multidisciplinares en el campo de la Ceramica y el Vidrio ha permitido abarcar, ademas de
la caracterizacion de los materiales histéricos y su contextualizacion, el disefio y procesamiento de los
mismos, aportando asi una perspectiva global de su disciplina a los desarrollos arqueométricos.

1. LA ARQUEOMETRIA EN EL INSTITUTO DE CERAMICA Y VIDRIO

Uno de los cambios mas significativos en las ciencias sociales en los ultimos afios ha sido el
reconocimiento del papel que el estudio de los materiales antiguos juega en la
reconstruccion del contexto histérico y cultural de las civilizaciones [1, 2]. El analisis de los
materiales histéricos y la identificacidon de las materias primas y procesos productivos
asociados a su fabricacién constituyen asi un punto fundamental del conocimiento, no solo
de los elementos materiales y su conservacion, sino también de los origenes, la evolucion
en el tiempo y la razén histérica de los bienes del Patrimonio.

Bajo esta consideracién, el estudio no solo de las caracteristicas de los materiales del
Patrimonio en el campo de la Ceramica y el Vidrio, sino también la recuperacion de la
tecnologia y el estudio de su evolucion histérica como una parte fundamental del Patrimonio
Cultural, se presentan aqui las actividades de los grupos de investigacion del Instituto de
Ceramica y Vidrio que participan en la Red del Patrimonio Histérico y Cultural del CSIC.

La Argueometria constituye una linea de actuacion transversal del ICV en la que participan
distintos grupos de trabajo y departamentos del Instituto. A lo largo de los proyectos llevados
a cabo, se ha considerado la aportacién de otros centros, especialmente en la evaluacion y
adecuacién de ensayos de caracterizacidon no destructivos, y la colaboracién con
historiadores, arquedlogos, conservadores y ceramistas. La capacidad acumulada por estos
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equipos multidisciplinares en el campo de la Ceramica y el Vidrio ha permitido abarcar,
ademas de la caracterizacion de los materiales historicos y su contextualizacion, el disefio y
procesamiento de los mismos, aportando asi una perspectiva global de nuestra disciplina a
los desarrollos arqueométricos.

2. HISTORIAL DE LOS GRUPOS

El equipo investigador de Arqueometria Ceramica y Vidriera del ICV comienza el estudio de
la porcelana a raiz de la intervencion arqueoldgica que llevo a cabo la Direccion General de
Patrimonio Historico Artistico de la Comunidad de Madrid (1996-1999) en el Parque de El
Retiro [3], liderando dos proyectos multidisciplinares de investigacion, “Las Ceramicas del
Buen Retiro” CAM. 06/01/04/1999 y “Estudio de los pavimentos para el embaldosado de la
Casa del Labrador del Palacio de Aranjuez” CAM 06/0112/2002. Los proyectos se centraron
en la porcelana elaborada en los afios previos a la destruccion de la manufactura (1803-
1808), estudiandose fragmentos encontrados en la excavacion y restos de baldosas
conservados en el Palacio de Aranjuez [4], desveld que durante este periodo y bajo la
direccién de Bartolomé Sureda se logré crear una composicion de porcelana dura con un
alto contenido en magnesio basada en la |utilizacion de la sepiolita,
Mga(SisO15)(OH)2(H20)2-4H20, la llamada tierra de Vallecas en la escasa documentacion
que recientemente se habia recuperado sobre la Fabrica [5]. Se identifican ademas en los
restos una pasta de bario y una porcelana dura caolinitica producida seguramente durante el
tercer periodo [6].

En la accién integrada “La Porcelana de los Borbones, de Capodimonte a El Buen Retiro.
¢ Continuidad o innovaciéon?” CSIC-CNR 2004-IT-0036, llevada a cabo en colaboracion con
el Istituto di Scienza e Tecnologia dei Materiali Ceramici de Faenza [ltalia), se abordé el
estudio de la porcelana, fundamentalmente restos de vaijillas, elaborada en la primera época
de la Buen Retiro y su conexién con la fabricada en Capodimonte.

La Arqueometria de la porcelana en Alcora se inicia en 2006 a raiz de la exposicion “Un
siglo de ceramica de Alcora en el Museo Arqueolégico Nacional (1727-1827)". Los
resultados preliminares indican que la pasta de las piezas de vaijilla con un alto contenido en
SiO; se asemeja a la porcelana de Capodimonte (1743-1759) y a la de los primeros afios de
Buen Retiro (1760-1770), mientras que las piezas de escultura presentan una composicion
similar a la bone-ash inglesa.

Actualmente se realiza el proyecto “Conservacion del Patrimonio Nacional Ceramico.
Estudio de la evolucién cientifica y tecnolégica mediante técnicas analiticas avanzadas de la
porcelana en la Espaiia del siglo XVIII" Plan Nacional MAT2007/62601, cuyos resultados se
incluyen mas adelante.

Continuando con el trabajo de investigacion en vidrios histéricos, el Instituto de Ceramica y
Vidrio han incidido en el estudio de distintas épocas del desarrollo del vidrio, romano, nazari
y renacentista, de interés arqueologico en nuestro pais.

El grupo de Quimica fisica de superficies y procesos ha dedicado los ultimos tres afios a
establecer los conocimientos quimico-fisicos que rigen la coloracion de los vidrios pintados
mediante el proceso denominado amarillo de plata. Se han pintado vidrios de diferentes
composiciones quimicas simulando a aquellas que poseian los vidrios medievales, utilizando
distintas sales de plata.

© CSIC © del autor o autores / Todos los derechos reservados 68



3. TRABAJOS EN CURSO

3.1. La produccién de la porcelana en Esparia en el siglo XVIll. Una aproximacion
arqueométrica

La fabricacion de la porcelana en la Europa del siglo XVIII, en un proceso de imitacion de la
porcelana dura china, constituyé una de las piezas clave de la Revolucién Industrial en tanto
que supuso un esfuerzo de integracién de conocimientos cientificos y técnicos, recursos
econémicos y organizativos sin precedentes y que, en definitiva, significo el salto de una
actividad basada en criterios rayanos con la alquimia a una actividad gobernada por los
criterios racionales de la Enciclopedia [7].

El afan de obtener la verdadera porcelana china (blanca, translicida, no porosa y de elevada
dureza, inercia quimica y resistencia al choque térmico) se inicia en ltalia a finales del siglo
XVI [8], pero no es hasta 1708 cuando en Meissen se descubre y comienza a producir un
material con unas caracteristicas analogas [9]. La composicién, 50 % de caolin, 25 % de
feldespato y 25 % de cuarzo, y las condiciones de la producciéon eran basicamente las
mismas que se utilizan actualmente [10].

Ante el éxito de Meissen el resto de Europa se embarca en esta empresa [11] aunque el
secretismo de las formulas, la confusion sobre las materias primas [12] y la complejidad de
los procesos eran tales gue, en la mayoria de las factorias, lo que se producia eran
porcelanas de pasta blanda [13] obtenidas mediante la dispersion de una arcilla blanca y
arena en una frita, vidrio, transparente.

En este contexto Carlos Il crea la fabrica de Capodimonte (Napoles) en 1743 que es
trasladada con artistas, operarios, maquinaria, moldes e incluso pastas a Madrid en 1759
cuando el rey accede al trono de Espafia, comenzando la produccion de Buen Retiro en
1760. Aunque es sobradamente conocido el valor artistico de las dos fabricas [14], no lo son
las caracteristicas tecnolégicas de las pastas que permitieron elaborarlas ya sus archivos se
perdieron en la destruccion de Buen Retiro durante la Guerra de la Independencia [15].
Menos conocida es la porcelana de Alcora, la fabrica de loza fina que fundé el IX Conde de
Aranda en 1727, que produjo porcelana tierna [16-18] e incluso ensayd [19] distintas
composiciones en busca de la pasta dura.

3.1.1. La formulacion de la porcelana blanda

Desde los pioneros trabajos de Kingery [8] se ha aceptado que, desde la porcelana de los
Médici, la pasta blanda se elabor¢ a partir de una vidrio sodo-célcico fritado al que se afadia
cuarzo finamente molido y una arcilla blanca que daba la plasticidad suficiente para poder
moldearla. Esta hipotesis se ha sustentado también en la tradicion de la loza fritada que se
desarrollo en Inzik [20] a partir del siglo XIV y, sobre todo en la formula que recogié Hellot, el
primer director de Sevres, hacia 1752 [21] que incluia una frita formada por arena de
Fontainebleau, nitro, sal marina, soda de Alicante, alumbre y yeso. La frita constituia el 70 %
de la pasta a la que se afiadia calcita y una marga calcarea.

3.1.2. La porcelana blanda de Capodimonte (1743-1753) y Buen Retiro (1760-17707?).

Las observaciones preliminares de los restos de las excavaciones de Capodimonte (1959) y
Buen Retiro (1997) mediante difraccién de rayos X (XRD) y microscopia de luz reflejada
(MOLR) indicaron que todas las muestras, unas veinte, de Capodimonte y algunas, solo
cinco, de Buen Retiro presentaban las mismas caracteristicas mineraldgicas. Se constaté
que en Madrid ademas de este material y la porcelana de Sureda, por lo menos se
elaboraron otros tres tipos de pasta.

Las fases mayoritarias identificadas mediante difraccion de rayos X (Figura 1) fueron a-

cuarzo y a-cristobalita, polimorfos de baja temperatura de la SiO». La tridimita, otra forma de
baja de la silice, aparece solo en algunos casos, lo mismo que algunos silicatos como
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wolastonita, didpsido o anortita. Cabe destacar la presencia de casiterita, SnO;, en todos los
restos de Buen Retiro y solo en alguno de Capodimonte.

La observacion, mediante FE-SEM, en la Figura 2, de las microestructura de la porcelana
suministra una informacion muy valiosa sobre la evolucion del material durante el
tratamiento térmico. A la izquierda se muestra como la fase vitrea envuelve los granos de
silice. A la derecha se observa con mas detalle como la a-cristobalita se forma en el borde
de los granos de cuarzo. La transformacion desde las formas de alta a las de baja de estas
dos fases produce la formacion de grietas en el borde de los granos y su propagacion en la
fase vitrea. También se puede apreciar la casiterita en forma de pequefios cristales
inferiores a 0.5um.

Q

CAPODIMONTE

INTENSIDAD

10 20 30 40 50 50 70
26 (K Cu)
Figura 1. Difractogramas de dos porcelanas representativas de Capodimonte y Retiro mostrando las

fases mayoritarias a-cuarzo (Q) y a-cristobalita (C) vy la casiterita (SnO;) caracteristica de las pastas de
Buen Retiro.

Los aglomerados de los silicatos, anortita, diopsido o wolastonita, aparecen en la matriz de
la porcelana y aislados de las fases mayoritarias de silice. La identificacion de cada fase en
la microestructura se realizo fundamentalmente por su morfologia, confirmandose su
composicion cualitativa mediante el espectro de energias dispersivas.

Figura 2. Detalles de la microestructura y fases cristalinas observadas mediante FE-SEM.

El analisis elemental se realizd mediante EDS-SEM tomado en areas suficientemente
representativas (400x300 um) de varios campos de todas las muestras. El microanalisis se
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confirmé mediante fluorescencia de rayos X de las composiciones mas significativas. En la
tabla 1 se recogen la composicion promedio de los dos grupos de muestras caracterizados.

3.1.3. La porcelana blanda de Alcora (posterior a 1787)

Lo mismo que en el caso anterior el analisis de las muestras se realizé mediante MOLR,
XRD, FE-SEM, EDS-SEM y XRF. Las muestras, solo dos, correspondian a dos tipos de
vajillas estilisticamente muy distintas. En este caso, al contrario del anterior, se trataba de
piezas museisticas convenientemente autenticadas y documentadas. Los difractogramas de
rayos X (Figura 3) que muestran como fases mayoritarias cuarzo y cristobalita, son
semejantes a los de las porcelanas de Retiro y Capodimonte. Se aprecia que en la muestra
V37, la relacion cuarzo / cristobalita es considerablemente mayor que en la V47, aunque
esta dispersién se producia también en los casos anteriores. Como fase minoritaria se
encuentra diopsido, silicato de cal y magnesia, que también aparece en algunas muestras
de Capodimonte y Retiro.

[ ] ® Cuarzo
¥ Cristobalita
* Diopsido
[m]
<
=]
7]
=
1.
= *
E M_J\J\..J\_.;.A_J__A\_.\_/
_/_JIK_J Alcora V37
Alcora V47
. 1 I 1 1 1
10 20 30 40 50 60
20 (KuCu)

Figura 3. Difractogramas de las muestras de Alcora.

En las microfotografias de la Figura 4 se vuelven a observar la fase vitrea, los granos de
cuarzo transformados en cristobalita en los bordes y la formacién en mayor proporcion, de
diopsido.

S4700-ICV 20.0kV 13.3mm x5.00k SE(M.0) 7!3010'.;

Figura 4. Detalles de la microestructura y las fases mas caracteristicas de las porcelanas de Alcora.
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No se detecta la presencia de SnO en la pasta. El analisis elemental, EDS-SEM confirmado
por XRF, es practicamente es practicamente igual en ambas muestras y similar al de las
pastas de Capodimonte y Retiro (Tabla 1).

3.1.4. Interpretacién

De acuerdo con la Tabla 1 la composicién de las tres producciones, Capodimonte, Buen
Retiro y Alcora, es muy similar. En comparaciéon con las porcelanas europeas habria que
destacar el alto contenido en silice, el bajo contenido en CaQ vy la casi total ausencia de
plomo. La mas cercana seria la porcelana de Medici [8], diferenciandose las porcelanas
francesas por su alto contenido en cal, 12 — 18 % en peso [13], y las inglesas, considerando
solo la llamada glassy porcelain entre las pastas blandas, por la elevada proporcion de
plomo [22] y la presencia también de cal.

Tabla 1. Concentracién promedio de los oxidos mas significativos de las piezas estudiadas.

Capodimonte Buen Retiro Alcora
SiO, 82.2 84.4 85.1
AlLO 8.9 6.3 5.1
K;0 + Na,O 5.0 3.8 5.0
CaO 1.2 0.7 1.7
MgO 2.3 g7t 2.3
SnO, 0.7 1.6 0.1

Las composiciones de las porcelanas francesas son coherentes con la férmula de de Hellot
que refiere d’ Albis [21]. Es destacar que la composicion en las factorias francesas desde St.
Cloud en 1695 hasta Sévres, que cesé la produccion de la porcelana de péte tendre en
1804, apenas presenta variaciones.

En principio la composicién y la microestructura de las tres porcelanas analizadas podria
asimilarse a la formulacion de una pasta en la que interviniera una frita. Apoyando esta
hipotesis, especialmente en Buen Retiro y Capodimonte, tendriamos la presencia de SnO,
en la composicion. Se frataria de una frita similar a la empleada los azulejos y la loza de
Iznik [20] o a los vidriados de la loza que se preparaban en practicamente todo el
Mediterraneo.

Contraviniendo esta idea, Escrivd de Romani [16] cita y reproduce una receta de Alcora
fechada en 1764 que, aunque fue comprada por dura, corresponde a una porcelana blanda
no fritada con un contenido en dxidos muy similar al de las vajillas de Alcora que se han
estudiado, dentro de los limites que impone el interpretar la composicion de las materias
primas naturales,

30 onzas de pledra clariza de la mas fina y limpia, lo que se
lavara bien y se secara ...

15 onzas de cristal de roca, echo lo mismo como con la piedra
clariza antezedente ...

5 onzas de lierra blanca, que esté mui crassa y que en el fuego

no mude de color, se lavara mui bien, y si tubiera
arena, se quitara ...

15 onzas de ofra calidad de tierra, que tambien es blanca, pero
que contiene cal, y nitro, con la que se debe hazer lo
mismo como con la antezedente ...

5 onzas de Borraz de Holanda, que se calzinaré sobre una
plancha de yerro ...
15 onzas de piedra alumbre de Holanda, que se calzinara del

mismo modo que el Borraz ...
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El andlisis de los restos de boro, mediante una volumetria con manitol, indica la presencia
de este elemento y hace mas creible la utilizacion de la formula sin frita.

Esta interpretacion constituye una aproximacion. Las conclusiones definitivas requeriran la
preparacion de las pastas, preferentemente a partir de materias primas naturales, en el
laboratorio y el estudio detallado de la evolucion de sus fases y micorestructuras a la
temperatura de coccion.

3.1.5. La formulacién de la porcelana magneésica de Sureda

Los estudios arqueomeétricos llevados a cabo sobre piezas de pavimentos [4], vajilla [6] v
escultura fabricados con la porcelana magnésica de la Ultima etapa de Buen Retiro, en los
programas CAM. 06/01/04/1999 y CAM 06/0112/2002, se completaron con la reproduccion
del soporte porcelanico del embaldosado de la Casita del Labrador de Aranjuez.

Recuperacion de las férmulas

La recuperacion y publicacion del Cuaderno de Notas [5] escrito por el propio Sureda, las
recetas manuscritas de Agreda, sucesor de Sureda en la direccion de Buen Retiro,
recogidas por Pérez-Villamil [15, 23], asi como las cartas del célebre ceramista Brongniart,
incluidas en este mismos libro, permitieron recopilar diversas formulaciones y localizar el
enclave mas probable de las materia prima arcillosa utilizada. Se optd por la siguiente
receta, recogida en la pagina 109 del Cuaderno de Notas de Sureda:

5 partes Vallecas cocida gran fuego
2 idem. cruda

7 Pedernal de Galapagar

3 Feldespato

Reproduccion de las pastas

En la formulacion se utilizé sepiolita procedente de de la zona del Cerro Almoddvar que se
cree que se encontraba en explotacion a finales del siglo XVIII, cuarzo, con pequefias
impurezas de feldespato y micas, y un feldespato potasico con un bajo contenido en albita.
Se ensayaron dos temperaturas de calcinacion 1150 y 1250 °C para la sepiolita cocida a
gran fuego. El conformado se realizé mediante prensado uniaxial en seco, sometiéndose las
piezas en verde de 6*6 cm a un tratamiento de bizcochado a 1000 °C, previo a la coccion.
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Figura 5. Difractogramas de rayos X de una réplica de la porcelana magnésica y de una baldosa original
de Sureda.
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El seguimiento mediante XRD de la evolucion mineraldgica de las piezas obtenidas en el
laboratorio, con la temperatura (1200-1300 °C) y tiempo (2-48 h) de tratamiento, confirma el
amplio margen de temperaturas de coccion que admitia la pasta magnésica de Sureda. La
utilizacion arcilla cruda y arcilla cocida en la formulacion aseguraba el control de la
contraccion durante la coccion, de una porcelana siempre constituida por a- cuarzo, o-
cristobalita y protoenstatita, como Unicas fases cristalinas, mejorandose la blancura de la
pieza mediante un tratamiento en ambiente débilmente reductor, que en el laboratorio se
simulé en atmosfera de argon. En la Figura 5 se presenta el difractograma de una loseta
realizada con la pasta 01 sinterizada a 1250°. Por comparacion se presenta el difractograma
de una baldosa original.

La porcelana formulada siguiendo la receta propuesta, se encuentra dentro del intervalo de
composicion de la de las baldosas fabricadas por Sureda para La Casita del Labrador de
Aranjuez. En la Figura 6 se han representado en el sistema Silice —Forsterita — Leucita [24];
las composiciones normalizadas, obtenidas por XRF, de las pastas elaboradas utilizando
sepiolita calcinada a 1250 (00) y 1150 °C (01). Ambas pastas, sefialas por un circulo, en la
Figura 6 se localizan dentro del subsistema Silice — Feldespato potésico — Enstatita. Por
comparacion se sefiala el area de composiciones de las baldosa originales.

Pratoens

,,_ <5 4/ Tridimita \gassessc
Si

JO-ALL 0,480, K,0-A1,0,-65i0, an LI0°C, S00%20°C 1areirie e
Leucita Feldespato
16865 Potasico Campo primaria del Feldespato

K,

Figura 6. Localizacion de las pastas preparadas en el laboratorio (circulos) en el subsistema silice —
feldespato potasico — enstatita dentro del sistema Silice (SiO,) — Forsterita (MgSiO,) — Leucita (KO
Al,O; . 4Si0;). El area marcada con una elipse corresponde a las composiciones de las baldosas
originales.

La Figura 7 muestra una microestructura caracteristica de la porcelana magnésica
reproducida. En la fase vitrea (FV) de la matriz, destacan los aglomerados (P-C) de
pequefos cristales de habito acicular de protoenstatita y de a-cristobalita, y los grandes
cristales prismaticos, aislados, de protoenstatita (P).

La sepiolita, como otras arcillas magnésicas, descompone en le intervalo 800-900 °C para
dar enstatita, MgSiO;, de simetria ortorrdbmbica, que a partir de 1000 °C transforma a
protoenstatita, también ortorrombica. Este proceso es acompafado de la formacion de f-
cristobalita, que en el enfriamiento transforma a a-cristobalita, que es la fase detectada por
XRD. Los aglomerados de protoenstita - cristobalita mantienen gran parte de su
microestructura original cuando el polvo molido de la arcilla calcinada es incorporado a la
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pasta. Este material relicto es caracteristico de la microestructura de las baldosas originales
de la Casita del Labrador.

Figura 7. Detalles de la microestructura y las fases mas caracteristicas de la porcelana magnésica.

El control llevado a cabo en las distintas etapas del procesamiento ha permitido reproducir, a
escala de laboratorio, piezas de porcelana magnésica de composicion quimica vy
mineraldgica similar a las baldosas fabricadas en Buen Retiro en la primera década del siglo
XIX, con microestructuras mas homogéneas y menos porosas

3.2 Caracterizacion de vidrios romanos, nazaries y renacentistas

3.2.1. Estudio y caracterizacion de los vidrios empleados en la villa romana de Carranque

La villa romana de Carranque fue descubierta, como tantas otras explotaciones
agropecuarias del mundo romano, de manera casual cuando, en 1983, se realizaban
trabajos agricolas que pusieron al descubierto uno de sus pavimentos musivos. Desde
entonces se han desarrollado, de manera ininterrumpida, excavaciones arqueologicas que
culminaron, en 2003, con la creacion y apertura al publico del Parque Argueolégico de
Carrangue gue se incluye en la red de Parques Arqueolégicos de Castilla La Mancha.

El parque arqueolégico lo forman la Villa, el Ninfeo y la Basilica. La villa acoge, en sus mas
de 1200 m?, una serie de estancias de marcado caracter residencial — en su mayoria
pavimentadas por mosaicos- organizadas en funcién de un jardin posiblemente porticado —
peristilo —fuente de luz y ventilacién. Se conoce, ademas de la cubicula, cocina, las dos
principales salas de representacion de la aristocracia tardorromana: el cecus — salon —vy el
triclinium — comedor —, amplias habitaciones que impactaban al visitante no solo por su rica
decoracion sino por su original forma. Al oeste de estas instalaciones se distribuyeron las
estancias rusticas y productivas de la villa — habitaciones de servicio, hornos, depésitos, etc.
— que formaban parte de todo establecimiento agropecuario.

El objetivo fundamental de este trabajo ha sido la caracterizacion microestructural y
microguimica de algunos vidrios empleados en la técnica musivaria de la Villa de Carranque.
El vidrio se utilizaba en aquellas partes del mosaico en donde el artista queria resaltar la
silueta que da forma a la figura.

De las observaciones por TLOM en lamina delgada y por SEM se deduce que los vidrios
analizados presentan una falta de homogeneidad, que es muy comun en vidrios de esta
época.

De los resultados del microanalisis realizado por microsonda electrénica de barrido (EPMA)

se deducen, atendiendo a su composicion, cuatro familias principales de vidrios clasificados
por su tonalidad: verdes, negros, rojos y amarillos (Figura 8).
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Figura 8. Observacion y microanalisis por EPMA de los vidrios de color rojo (izquierda) y de color
amarillo (derecha) de la villa romana de Carranque.

Los estudios analiticos por FE-SEM-EDS/WDS permitieron determinar que los vidrios de
color amarillo se caracterizan por la utilizacion de compuestos de plomo-estafio (XRD,:
Pb2Sn20¢); los vidrios rojos por la utilizacién de minerales complejos de cobre; los vidrios de
coloracion negra por compuestos de hierro y/o manganeso y los vidrios verdes en sus
distintas tonalidades por la relacion de éxido ferroso (azul) y éxido férrico (amarillo).

3.2.2. Yacimiento arqueoldgico del conjunto monumental de la Alcazaba de Almeria

La Alcazaba de Almeria forma, junto al lienzo de muralla del cerro de San Cristobal, uno de
los mas impresionantes conjuntos medievales de Al-Andalus. La envergadura y complejidad
de sus defensas es consecuencia de las funciones que tuvo como residencia y expresion
formal de la autoridad que gobernaba una ciudad que alcanzé gran importancia econémica y
estratégica durante la Edad Media. Fue el puerto del califato y posteriormente capital de un
reino taifa.

Una serie de piezas y de fragmentos de vidrio fueron encontrados durante la excavacion de
una zona de acceso al complejo palacial de este Conjunto. Varios de dichos fragmentos han
sido analizados por varias técnicas espectroscopicas tales como espectrometria de emision
de plasma (ICP-OES), XRF, XRD, MET y SEM para conocer su microestructura y
composicion quimica. Debido al largo periodo de tiempo de enterramiento, algunos vidrios
han sufrido un fuerte proceso corrosivo dando lugar, en algunos casos, a estructuras de tipo
laminar. Los vidrios aparecieron en el yacimiento arqueoldgico junto con otras piezas y
restos de ceramica que estan datadas en la época Nazari, Siglos Xl - XV.

El objetivo del trabajo es dar a conocer el importante numero y diversidad de piezas

documentadas en el Conjunto Monumental de la Alcazaba y caracterizar los vidrios
recuperados, desde el punto de vista de su composicion, formas y color.
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Figura 9. Piezas encontradas en el yacimiento arqueologico de la Alcazaba de Almeria.

Del total de fragmentos y piezas excavadas, sdlo se han analizado algunas atendiendo
fundamentalmente a su color. También se ha caracterizado uno de los trozos de vidrio que
presenta una decoracion superficial (aplicacion) con hilos del mismo material. En general,
casi todos los vidrios excavados presentan un grado mas o menos intenso de corrosion. En
la Figura 9 se muestras dos de las piezas encontradas.

Los vidrios se han observado por RLOM/T para visualizar el aspecto que presenta su
superficie asi como las distintas capas de corrosion. También mediante microscopia optica
de transmision se ha podido observar defectos internos del vidrio como son incrustaciones
en la masa, inhomogeneidades y burbujas.

El analisis quimico de los vidrios se ha realizado por via himeda (gravimetria e ICP-OES)
seleccionando varias muestras de colores diferentes y por IBA [25]. Para evitar la posible
influencia de las capas o costras de los vidrios, éstas se han limpiado superficialmente,
previamente a su andlisis, disolviendo dichas costras en acido clorhidrico diluido y
analizando posteriormente la disolucion resultante de este atague para conocer su
composicion.

Son vidrios de alto contenido en Naz0, alrededor del 15 % en peso y bajo contenido en KO
(2-3%). Contienen hierro y manganeso como responsables de la coloracion verdosa de
muchos de ellos. La presencia de pequefias cantidades de cobalto y o cobre son los
responsables de la coloracion azulada. Los vidrios medievales citados por Brill [26],
presentan contenidos semejantes de SiOz, Na20, Alz03; K20 y CaO, sin embargo contienen
menos hierro que los analizados en este trabajo.

Mediante SEM-EDS se ha estudiado la microestructura de algunos vidrios con objeto de
observar, fundamentalmente, el proceso corrosivo sufrido durante su enterramiento,
utilizando tanto la observacion de la superficie del vidrio como su seccion transversal. Segun
Cox [27], la distancia entre intercapas es de unos 2-15 um en vidrios potasicos y de 1 um
aproximadamente en los vidrios sodicos. En los vidrios estudiados, con alto contenido en
sodio (15 %), la distancia de espaciado entre laminas de corrosion ha sido de 1 um. En la
Figura 10 se puede observar la estructura laminar que presentan los vidrios que han sufrido
un proceso corrosivo.

Por asimilacién con otros restos de piezas ceramicas aparecidas en el yacimiento, se puede

datar las piezas de vidrio como pertenecientes al periodo Nazari (siglos XIII-XV).
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Figura 10. Corrosion de los vidrios de la Alcazaba de Almeria. Paralela a la superficie y circular
(micrografia FE-SEM izquierda) y. ondulada y paralela a la superficie del vidrio (derecha).

La mayor parte de los vidrios han sufrido transformaciones tanto fisicas como quimicas. Los
vidrios presentan superficies iridiscentes por reflexion debido a la alteracion superficial que
han sufrido durante su enterramiento. En algunos casos, presentan frentes de corrosion
dando lugar a estructuras multicapas con morfologias complejas.

Las composiciones de los principales elementos del vidrio que presentan los fragmentos
analizados se corresponde bastante bien con composiciones de de vidrios medievales
recopiladas en la literatura.

3.2.3. Caracterizacion de vidrios renacentistas localizados en Talavera de la Reina

La Iglesia Colegial de Talavera de |la Reina es un edificio emblematico de la ciudad, de
origen mudeéjar y acabado gotico, renovado en profundidad a finales del siglo XVI,
coincidiendo con el apogeo de la ciudad como centro productor de ceramica En el
transcurso de una intervencion argueologica se han encontrado méas de 3200 fragmentos de
vidrio plano transparente, con espesores de alrededor de 2 mm, y de diversas coloraciones:
ambar, azules de diferentes tonalidades, verdes y rojo rubi. La calidad de los vidrios es
notable, con espesores homogéneos, elevado brillo, baja presencia de infundidos y defectos
y pocas burbujas, con tamafios entre 0,1 y 5 mm. Se ha analizado la composicion quimica
por XRF, caracterizando su color mediante Espectrofotometria UV-Visible; asimismo se han
estudiado los procesos de corrosion por XRD a angulo rasante, SEM-EDS y RLOM.

Los vidrios se agrupan en dos tipologias diferenciadas por su composicion quimica (Tabla 2
y Figura 11). Pertenecen al Grupo | un vidrio ambar oscuro y otro azul intenso y se incluyen
los siete restantes, con un amplio abanico de coloraciones, en el Grupo Il. Los elementos
colorantes utilizados son FezOs3, introducido como impureza de las arenas y también para
fabricar el ambar reducido, MnQ, CuQ, precursor de vidrios verdes y rubi y CoO, precursor
del azul de cobalto.
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Tabla 2. Composicion quimica de los vidrios por Fluorescencia de Rayos X, Grupo | (1-2) Grupo I (3-8).

1 2 3 4 5 6 7 8  Batalhal
Cra0s 0.001 0.002 0.004 0.001 0.006 0.04 0.004 0.004
ZrO, 0.035 0.041 0.031 0.028 0.041 0.025 0.027 0.03
SO; 0.32 0.29 0.26 0.23 0.15 0.15 0.21 0.14
ZnO 0.038 0.34 0.034 0.033 0.037
SrO 0.081 0.089 0.073 0.32 0.084 0074 011 0.077 0.09
BaO 0.49 0.65 0.25
Bi,0; 0.063 0.11
Cl 0.65 042 0.56 0.75 0.52 0.62
IAs,0, 0.18 0.32
Co,304 0.085 0.035 0.21 0.038
CuO 115 0.097
PbO 0.058
Ca0/K,0 0.99 1.63 4.31 3.82 4.67 4.62 4.69 3.95 >4
Espesor mm 1.8 22 1.7 1.7 2 2.3 2.2 2
Color Ambar Azul  Azul Verde Ambar Azul Rubi Incoloro

La composiciéon de los vidrios del Grupo | se asemeja a la de los vidrios medievales con
Ca0/K20 < 2, mientras que los del Grupo Il, mas cercanos a los vidrios renacentistas,
presentan diferencias significativas respecto a los referenciados en la bibliografia [28-31]. En
cuanto al contenido de alcalinos, las diferencias entre ambos grupos son muy significativas:
Grupo I: 10 = 17 % K20, 0.3 % Na-O, Grupo II: 4.8 - 5.5 % K30, 1.9 - 2.1 Na;O. En cuanto a
los niveles de CaQ, las diferencias son menos acusadas: Grupo I: 16 - 19 % CaO; Grupo I:

20 - 23 % CaO.

REPRESENTACION TRIANGULAR DE COMPOSICIONES DE VIDRIO

R O contenido en mol %

Catedral de Leon:
@ Renacentista
* + X @ Vidrio medieval

(Fuente J.M. Fernandez Navarro 2002)

Catedral Tours y iglesia St. Catherine Oppenheim:
A VentanadeTours 213

X Ventana de Oppenheim

O Ventana de Oppenheim

® Ventana de Oppenheim

(Fuente W, Muller 2002)

Colegial Sta Maria (Talavera de la Reina)
18
(Fuente trabajo presente)
Me Batalha (Portugal)
B (11 fragmentos)
(Fuente R. Brill 1999)

Figura 11. Representacion triangular de la composicion de los vidrios (mol %), de acuerdo con el
esquema propuesto por lllife [30]: Vidrios medievales [30-33). Vidrios Renacentistas [trabajo presente y

26].
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Los vidrios del Grupo Il se asemejan guimicamente a los utilizados en el Monasterio de
Batalha (Portugal) durante las restauraciones llevadas a cabo en el S. XVI [33]. La
proximidad geografica y las obras de reconstruccidbn coetaneas efectuadas en dicho
Monasterio y en la Colegial de Santa Maria, apoyan la hipotesis de un origen comin a
ambos tipos de vidrio. La composicion no se corresponde con la de vidrios espafioles de la
época, siendo su origen mas probable Alemania.

3.3 Coloracion de superficies de vidrios medievales mediante amarillo de plata

El grupo de Quimica fisica de superficies y procesos comenzo sus actividades hace tres
afos desarrollando el pigmento denominado “amarillo de plata® de acuerdo a las
especificaciones recogidas en el libro de “El Lapidario” de Alfonso X El Sabio”. Este
pigmento se obtuvo a partir de plata metalica en el laboratorio a mas de 250 °C y durante
varias horas de reaccion. Posteriormente el pigmento se molturé en molino de alimina y se
utilizo para pintar vidrios. Ademas de este pigmento también se ha utilizado otra sal de plata
comercial.

Por otro lado, como vidrios para pintar se han utilizado tres distintos obtenidos en el
laboratorio en horno de fusién de gas a unos 1500 °C y cuyas composiciones quimicas eran
similares a los utilizados en la época medieval. Estos vidrios estdn caracterizados por la
presencia de concentraciones relativamente moderadas de elementos alcalinos (Na y K), asi
como por temperaturas de transformacion diferentes.

Una vez obtenidos tanto los pigmentos como los vidrios adecuados se procedio al pintado
del éstos Ultimos por aquellos utilizando las mismas técnicas y procedimientos mencionados
en libros antiguos. Para ello se seleccionaron diferentes arcillas, aglomerantes y liquidos
dispersantes de acuerdo a tales tratados. Se han estudiado como influyen diferentes
variables en el color obtenido, variables tales como la concentracion de arcilla y/o
aglomerantes- dispersantes, temperatura, tiempo de tratamiento y velocidad de
calentamiento [34].
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Figura 12. Espectros Visibles de vidrios pintados con Amarillo de Plata.

Los vidrios pintados con “amarillo de plata” se han caracterizado mediante diferentes
técnicas experimentales. Asi se ha utilizado la espectroscopia visible para la determinacion
del color y el célculo del tamafio de los nanoclusters de plata. Las espectroscopias infrarroja
(FT-IR) y Raman se han empleado para la determinacion de la estructura de los vidrios y los
cambios producidos en dicha estructura después de haberse producido el intercambio i6nico
entre los iones plata y los iones alcalinos del vidrio. Mediante microscopia electronica de

CSIC © del autor o autores / Todos los derechos reservados 80



barrido (SEM-EDS) se han determinado los perfiles de difusién de los iones plata, mientras
que mediante microscopia electronica de transmision (usando réplicas asi como ion
thinning) se han observado los coloides y las agrupaciones de éstos [35].

Los vidrios pintados con “amarillo de plata” muestran todos ellos unos espectros visibles
caracteristicos en los que se aprecia una banda de absorcién situada a 420 nm que
aumenta en intensidad al aumentar el color amarillo del vidrio. En la figura 12 se muestran
varios espectros de un mismo vidrio pintado con “amarillo de plata”. La citada banda es
caracteristica de nanoparticulas de plata metalica formando coloides dispersos o agregados.
La intensidad de esta banda depende de muchos factores tales como tipo y concentracion
de pigmento, tipo de arcilla, tipo de vidrio, temperaturas de tratamiento, etc. En el caso
concreto de esta Figura 12 se observa como pintando con dos arcillas distintas (en este
caso caolines) se obtienen coloraciones diferentes para tres concentraciones similares de
sal de plata. Sin embargo dado que influyen numerosos factores en el color amarillo final, no
es posible obtener una Unica correlacion.

A partir de los espectros visibles se pueden calcular las componentes del color de cada
vidrio de acuerdo a las especificaciones de la Comision Internacional de la lluminacion
(CIELab). Asi se obtienen los valores de L* (luminosidad) y color, a* y b* (donde: —a* =
verde, +a* = rojo, -b* = azul, +b* = amarillo). Representando los valores del color amarillo en
funcion de diferentes variables de las arcillas utilizadas para el pintado se observa como b*
aumenta con la superficie especifica y con el tamano de poro de la arcilla (Figura 13).

A partir de las bandas de absorcion visible (Figura 12) se puede calcular el tamafo de los
coloides de plata formados tras el tratamiento térmico. Los valores obtenidos estén
alrededor de los 5 — 10 nm. No obstante es preferible observar estos coloides mediante
microscopia electrénica de transmision tal y como se muestran en la Figura 14, para fres
vidrios pintados en los que se ha obtenido diferente tonalidad amarilla.
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Figura 13. b* en funcién de la Superficie especifica y tamafio de poro de la arcilla.

La formacion de estos coloides de plata dentro del vidrio se debe a un proceso de
intercambio iénico entre los iones plata de la sal y los iones alcalinos del vidrio. En este
intercambio se produce la difusion de los iones plata hacia el interior del vidrio. En la figura
15 se muestran los perfiles de difusion de plata obtenidos mediante EDS para tres vidrios
pintados en los que se han utilizado diferentes arcillas. Puede observarse como la distancia
recorrida por los iones Ag es diferente seguln el tipo de arcilla aunque en los tres casos se
haya utilizado la misma relacion arcilla/pigmento. Este resultado indica que las

81

Copia gratuita. Personal free copy http://libros.csic.es



caracteristicas de la arcilla, como son su tamafo de particula y en especial la superficie
especifica y tamano de poro, son determinantes en la difusion de plata hacia el interior del
vidrio.

Figura 14. MET de coloides en vidrios pintados con “Amarillo de Plata”.

Por otro lado, se ha comprobado sin embargo que el color de los vidrios pintados con
amarillo de plata no depende de la profundidad de difusion de plata en el vidrio sino que
depende de la concentracion de plata en los primeros 3-5 micrometros de espesor. Asi, en la
Figura 15 los vidrios pintados poseian colores similares a pesar de que la distancia recorrida
por los iones Ag fue distinta en cada caso (40, 50 y 70 pym).
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Figura 15. Perfiles de difusion de Ag en vidrios pintados con Amarillo de Plata.

La difusion de los iones Ag durante el tratamiento térmico puede producir cambios en la
estructura del vidrio. Se supone que estos iones sustituyen a los respectivos alcalinos (K y
Na) del vidrio y, en principio, no deberia existir ningun tipo de modificacion estructural. Este
fendmeno se ha estudiado mediante espectroscopia IR y Raman, ambas utilizando la
técnica de reflexién. Dado que la primera presenta bandas méas anchas y solapadas que la
segunda, ha sido ésta la més utilizada en los estudios correspondientes. En la Figura 16 se
muestra varios espectros Raman de vidrios pintados con Amarillo de Plata y en los que la
coloracion ha sido diferente. Puede observarse como la presencia de plata modifica los
espectros Raman indicando la posible modificacion estructural del vidrio.
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Figura 16. Espectros Raman de Vidrios Pintados con Amarillo de Plata.

El grado de modificacion se puede determinar analizando las bandas Raman
correspondientes a las vibraciones de deformacion o de tension de los enlaces Si-O de la
red vitrea. Dicho grado de modificacién se conoce como indice de polimerizacion el cual se
ha definido una vez analizados numerosos vidrios antiguos y medievales obtenidos de
diferentes procedencias o yacimientos. Mediante este indice se ha llegado a conclusiones
importantes como es el poder establecer el siglo en el cual se obtuvo el vidrio segin sea el
valor del indice de polimerizacion. No obstante, teniendo en cuenta que dicho indice
depende de la relacién entre bandas Raman y que la presencia de nanoparticulas en las
proximidades de oxigenos no puente puede aumentar la sefial Raman de dichos enlaces (el
conocido efecto SERS), no es posible asegurar a ciencia cierta si los espectros Raman
sirven para realizar los estudios estructurales de los vidrios pintados con Amarillo de Plata.
En estos momentos nuestro grupo se esta llevando a cabo toda una serie de analisis sobre
este tema en particular,

4. PERSPECTIVAS FUTURAS

El grupo dedicado a la Arqueometria Ceramica y Vidriera del ICV lleva a cabo actualmente
el proyecto “Conservacion del Patrimonio Nacional Ceramico. Estudio de la evolucion
cientifica y tecnologica mediante técnicas analiticas avanzadas de la porcelana en la Espafia
del siglo XVIII" Plan Nacional MAT2007/62601. Lo mismo que en los proyectos anteriores se
ha formado un grupo multidisciplinar que aporta una amplia experiencia y especializacion en
el disefio experimental vy la aplicacion de técnicas instrumentales (XRF, ICP, XRD, FE-SEM,
TEM, IR, etc.) de caracterizacion y la evaluacion y adecuacion de técnicas no destructivas,
como la emision de rayos X inducidos por particulas a-PIXE [36] o la fluorescencia de rayos
X portatil que permiten la caracterizacion de los materiales tanto in situ como en piezas no
fragmentadas. La aplicacion de de la fisico-quimica del estado solido y las interfaces, la
termodinamica y la reactividad a elevada temperatura, los diagramas de fases en equilibrio,
la relacion estructura propiedades, comunes a los desarrollos de los materiales ceramicos
avanzados aporta los elementos necesarios para identificar y recuperar la tecnologia de la
porcelana en el siglo XVIIl. Como en los desarrolios anteriores, en el planteamiento
multidisciplinar del proyecto destacan la participacion del Museo Arqueologico Nacional y |a
recuperacion de los documentos historicos relativos a la produccién de la porcelana.
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El grupo ha recuperado la investigacion de algunos vidrios historicos. La recuperacion de la
tecnologia de estas producciones y formara parte de los futuros proyectos de esta linea
apoyados en estas primeras caracterizaciones.

El grupo de Quimica fisica de superficies y procesos ha llegado a resultados importantes en
cuanto al conocimiento de las técnicas de pintado con Amarillo de Plata que se proyectan
internacionalmente en las relaciones con la Universidad Pierre et Marie Curie de Paris, en
donde se estudian vidrios y ceramicas pintadas antiguas. Actualmente se lleva a cabo el
proyecto “Lipasas de termofilos: Caracterizacion e inmovilizacién-estabilizaciéon sobre
nuevos materiales. Aplicacion en bioindustria quimica sostenible” Plan Nacional CTQ2006-
15692-C02-02 que considera como parte fundamental los procesos de recubrimiento en el
vidrio.
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Resumen. La conservacion del Patrimonio no supone simplemente la permanencia material de los
bienes que lo integran, sino que debe suponer ante todo la preservacion de un conjunto de valores que
son los que en Ultimo caso justifican su trascendencia. De estos valores, unos tienen soporte directo en
la propia realidad fisica del bien, mientras otros como los histéricos, simbdlicos o afectivos son en mayor
o menor medida inmateriales, pero no por ello resultan menos importantes a la hora de su consideraciéon
como bienes de la colectividad. Para atender a todas estas necesidades, en el LAAC hemos
desarrollado una metodologia y una serie de técnicas, con sus propios procesos de investigacion, que
permiten dar respuestas adecuadas a la altura de la tecnologia y el conocimiento de cada momento.
Esta metodologia incluye técnicas de documentacion, de estudio arqueolégico y de difusion del
conocimiento, asi como un rigor en la determinacion de los criterios de intervencion.

1. HISTORIAL DEL GRUPO

La Escuela de Estudios Arabes de Granada fue fundada por Ley de 27 de enero de 1932,
aunque su inauguracion oficial tuvo lugar el 21 de noviembre de 1932. En un primer
momento fue orientada hacia la ensefanza de la lengua y la cultura arabes, plantedndose
tres objetivos principales: 1) ampliar los estudios arabes dotandolos de medios técnicos, en
estrecha colaboracion con el departamento correspondiente de la Universidad de Granada,
2) ejercer alguna influencia en la vida social de la ciudad de Granada, cuyo pasado esta tan
ligado a su herencia arabe e islamica, y 3) servir de principal nexo de union cultural entre
Espafia y la juventud arabe y musulmana.

Como sede se eligieron las viejas Casas del Chapiz, declaradas Monumento Arquitectonico-
Artistico por Real Orden el 8 de noviembre de 1919, que fueron compradas con el dinero
recaudado por la venta de entradas a la Alhambra. Uno de los dos representantes del
Estado en esta adquisicion fue Leopoldo Torres Balbas quien, entre 1929 y 1930, inicié los
trabajos de restauracion, para que una vez concluidos en 1932, se instalara alli la recién
creada Escuela de Estudios Arabes.

Su primer director, Emilio Garcia Gémez, quiso proporcionar cierta garantia de continuidad
al centro ante las imprevisibles circunstancias de la cambiante politica nacional de entonces,
de modo que, sin comprometer en ningun momento la independencia de la Escuela,
determindé que ésta se mantendria “a la sombra de la Universidad”. Asi pues, la Escuela
seria “aneja, aunque independiente, de la Facultad de Letras de la Universidad granadina”, y
estaria “regida por un Patronato constituido por el rector de la Universidad, el decano de la
Facultad de Letras, el arquitecto-conservador de la Alhambra y dos catedraticos de la
Facultad de Letras, uno de ellos libremente designado por la misma y el otro el de lengua
arabiga, que sera el director técnico de la Escuela”.
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Asi es como entran en contacto con la Escuela las primeras personalidades vinculadas con
el Arte, la Arquitectura o la Arqueologia de al-Andalus, puesto que a dicho Patronato
pertenecieron Antonio Gallego y Burin, que entonces era decano de la Facultad de Letras, y
sobre todo Leopoldo Torres Balbas, a la sazén arquitecto-director y conservador de la
Alhambra. Ambos, a su vez, se ocuparon desde entonces del Curso Elemental de
Arqueologia Musulmana, que formé parte del primer Plan de Ensefianzas de la Escuela.
Asimismo, en la seccion de Arte y Arqueologia se comenzd a impartir un curso sobre
Técnica artistica de las industrias arébigo-granadinas, a cargo de Miguel Alvarez
Salamanca, profesor de la Escuela de Artes y Oficios, dirigido sobre todo a obreros, con lo
que podriamos hablar de una primera iniciativa de formacion de técnicos en restauracion
especializados en arte y arquitectura andalusies. En el curso 1934-1935, al menos, se
impartieron dos cursos monograficos: el de Arqueologia arabiga, lo dio Antonio Gallego y
Burin, y el de Arte hispanomusulman, Henri Terrasse. Asi pues, el Arte y la Arqueologia
andalusies comenzaron desde un primer momento a formar parte de los planes de estudio
de la Escuela de Estudios Arabes de Granada como uno de sus pilares fundamentales,
ocupando un lugar importante entre las preocupaciones académicas y cientificas de sus
miembros.

En cuanto al Plan de Trabajos Cientificos con que contaba la Escuela en estos primeros
afios, hemos de mencionar, en lo relativo a Arte y Arqueologia, diversas iniciativas. La
primera es la del arquitecto Francisco Prieto-Moreno que comenzé a realizar los trabajos
preparatorios para el levantamiento de un nuevo plano de la Granada musulmana, de
acuerdo con las nuevas investigaciones del momento. Por su parte, Manuel Gémez-Moreno
preparaba entonces una obra sobre la Ceramica de la Alhambra. Leopoldo Torres Balbas
dirigia y organizaba la Cronica arqueoldogica de la Espafia musulmana, que aparecia
semestralmente en la revista Al-Andalus. Antonio Gallego y Burin preparaba sus estudios
sobre El arte en Granada, y en concreto su volumen |: La Alhambra. El entonces becario.
Manuel Ocafa Jiménez realizaba Estudios Arqueoldgicos sobre la Cérdoba musulmana
(topografia, epigrafia, etc.).

Afos mas tarde, en 1943, Jesls Bermldez Pareja comienza a impartir su curso monografico
sobre Arqueologia Musulmana. A partir de 1955, también tendra alguna colaboracion en el
campo del Arte y la Arqueologia el Padre Dario Cabanelas (OFM), a pesar de que
pertenecia a la seccién de Filosofia Hispanomusulmana, comenzando en 1974 un trabajo
sobre las inscripciones de la Alhambra junto con Antonio Fernandez Puertas, entonces
becario de la Escuela y mas tarde Director del Museo de la Alhambra y Catedratico de
Historia del Arte de la Universidad de Granada.

Toda esta excelente tradicion de la Escuela habria servido de poco si el Consejo Superior de
Investigaciones Cientificas no hubiera decidido dotarse de personal propio, creando toda
una serie de plazas vinculadas a la Arquitectura y a la Arqueologia islamicas. Esta decision
permitié la incorporacién de una serie de investigadores que han consolidado novedosas
lineas de investigacion; el primero fue Antonio Almagro (23 de febrero de 1987), seguido al
afio siguiente por Antonio Orihuela. Siendo director de la Escuela Antonio Almagro se creé la
plaza de Arqueoclogia Islamica, que seria ocupada por Julio Navarro en el verano de 2001.
En febrero de 2006 se incorpora al equipo Pedro Jiménez Castillo. En 1989 Antonio
Almagro, acogiéndose al Plan Andaluz de Investigaciéon crea un grupo denominado
“Arquitectura Hispano-musulmana” formado por varios miembros de la Escuela y por
profesores de las universidades de Granada y Sevilla. En 2003 es Julio Navarro el que
creara otro grupo denominado “Islam Medieval: historia, arqueologia y conservacion del
patrimonio” al que se incorporan otros miembros de las universidades andaluzas ya
mencionadas. La habitual préactica de trabajo en comun de ambos grupos se quiso oficializar
en 2007 unificandonos en uno solo, bajo la denominacion de “Laboratorio de Arqueologia y
Arquitectura de la Ciudad”. Con tal fusién pretendemos dar los primeros pasos para
convertirnos en una unidad mixta.
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2. PRINCIPIOS METODOLOGICOS

La conservacion del Patrimonio no supone simplemente la permanencia de la materia de los
bienes que lo integran, sino que debe conllevar ante todo la preservacion de un conjunto de
valores que son los que, en ultimo caso, justifican su trascendencia, pues mientras que unos
tienen soporte directo en su propia realidad fisica otros, como los historicos, simbdlicos o
afectivos, son en mayor o menor medida inmateriales, pero no por ello resultan menos
importantes a la hora de su consideracion como bienes de la colectividad.

Toda proteccién patrimonial debe, por tanto, basarse en identificar estos valores, como paso
previo a cualquier otra actuacion. De ahi la importancia de que exista una estrategia
investigadora sobre el patrimonio con independencia de las intervenciones concretas que en
un momento dado deban realizarse. Este esfuerzo por conocer debe estar siempre abierto y
enriqueciéndose constantemente, pues con ello incrementamos la propia importancia del
bien.

Esta concepcion de la conservacion nos lleva inevitablemente a la necesidad de la
investigacion sobre el patrimonio desde una perspectiva interdisciplinar, que no supone solo
la intervencion de distintos profesionales con puntos de vista diferentes y con aplicaciones
metodologicas diversas, sino sobre todo de una concepcion global unitaria y convergente
hacia ese objetivo comun de identificar los valores inherentes y buscar los medios para su
preservacion. Podemos afirmar que la base y la garantia de una buena proteccién del
patrimonio es el conocimiento adecuado del mismo.

Con esta perspectiva venimos trabajando, tanto en la obtencién de informacion extraida del
propio patrimonio como en la actuacion sobre él, aplicando por un lado el saber acumulado y
tratando a la vez de obtener nuevos datos mediante intervenciones fisicas de excavacion
arqueolégica o de restauracion. Para alcanzar estos objetivos se cuenta con profesionales
de distintas formaciones y experiencias, pero también se ha recurrido permanentemente a la
participacion de otros colegas del propio CSIC o de oftras instituciones que los
complementen, procurando de este modo abordar todos los aspectos de interés que puedan
encontrarse.

De acuerdo con la metodologia desarrollada, el proceso de actuacion comporta una fase
previa de documentacion, tanto grafica como documental y de andlisis del edificio incluyendo
el estudio estratigrafico de paramentos y fabricas y en algunos casos sondeos arqueologicos
previos. También se analizan los aspectos constructivos y de materiales junto con las
patologias que les afectan y sus causas. Toda esta investigacion comporta la generacion de
un conocimiento del que dimanaran las actuaciones a seguir. Estas pueden ser de dos tipos,
que en ningun caso son excluyentes sino complementarias. Si el edificio o monumento
necesita una intervencién de restauracion, se procede a la redaccion del correspondiente
proyecto basado en la informacién disponible. En todo caso, tanto si se actia fisicamente
sobre el objeto como si no, se plantea siempre una labor de difusion del conocimiento a
incrementar continuamente en dos frentes diferentes: el primero de caracter cientifico, a
través de publicaciones especializadas, comunicaciones y ponencias en reuniones
académicas; el segundo, con una dimension mas divulgadora y popular, mediante la
utilizacion de paneles explicativos en el propio monumento, conferencias y medios
audiovisuales. Tanto la fase de intervencion, como la misma de difusién producen siempre
nuevos conocimientos y reflexiones que retroalimentan el proceso en su caracter abierto,
como ya indicamos anteriormente.

Para atender a todas estas necesidades, en el LAAC hemos desarrollado una serie de
técnicas, con su propio método de investigacion, que permiten dar respuestas adecuadas a
la altura de la tecnologia de cada momento. Todo ello, bajo la firme conviccion de que el
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conocimiento sobre el patrimonio y su difusion a la sociedad resulta siempre el camino mas
directo y seguro para garantizar su conservacion.

3. TECNICAS APLICADAS

3.1. Documentacion. Fotogrametria

Desde los mismos origenes recientes del grupo, se procuré dotarlo de los medios técnicos,
tanto instrumentales como humanos, que permitieran fundamentar los trabajos de
investigacion en una base solida de documentacion de los distintos monumentos y
estructuras a estudiar. Las técnicas de documentacién y levantamiento por fotogrametria
han sido objeto de un proceso propio de investigacion, con el fin de dar respuestas
adecuadas a este problema de acuerdo con el progreso tecnoldgico. Asi, la Escuela de
Estudios Arabes es, desde hace bastantes afios, un centro de referencia, incluso a nivel
internacional, en las técnicas de levantamiento por fotogrametria, proporcionando en este
campo servicios a otras entidades o grupos de investigacion [1, 2]. Merced a la experiencia
de Antonio Almagro se ha conseguido disponer de una instrumentacion muy completa, tanto
de topografia como de fotogrametria para aplicaciones arquitectonicas, que en la actualidad
consiste en dos taquimetros digitales y dos restituidores analiticos, uno de gran formato
(fotogramas hasta 23 x 23 cm) Leica SD2000 y otro de formato medio (fotogramas hasta 6 x
6 cm) Adam MPS2. Se dispone igualmente de camaras semimétricas de formato medio y de
una camara meétrica de formato 9 x 12 cm. También se han ido incorporando sistemas
digitales, tanto de rectificacion fotografica como de estereo-restitucién, contando con
software que se ha mejorado gracias en parte a la colaboracion que el grupo ha prestado a
otros especialistas y centros extranjeros de investigacion en fotogrametria [3]. A pesar de
contar con instrumentos y técnicas sofisticadas y de la maxima precisién, se ha apostado
también en este campo por el uso y difusion de técnicas simplificadas, hoy especialmente
disponibles gracias a la fotogrametria digital [4]. Junto a la dotacién instrumental, el grupo ha
ido formando e incorporando personal especializado en el uso de estas técnicas y ha
formado a otros técnicos de centros universitarios y de investigacion asi como del ambito
privado.

3.2. Arqueologia

Igualmente hemos desarrollado las técnicas arqueologicas necesarias para un correcto
analisis del monumento en su contexto urbano, pues el elemento patrimonial no se puede
entender aisladamente dado que tanto el uno como el otro comparten una historia dinamica,
en la que han existido interacciones que es necesario investigar; por este motivo hemos
incrementado los estudios que permiten conocer los mecanismos de evolucion de los tejidos
urbanos y su incidencia en la transformacion del parcelario y del crecimiento de los edificios
en altura.

Asi mismo, venimos aplicando en el estudio de los monumentos las técnicas de analisis
estratigrafico murario y paramental, propias de la Arqueologia de la Arquitectura y que se
basan en la consideracion del edificio histérico como un documento estratigrafico que
alberga informacion de naturaleza arqueologica y que, por tanto, es susceptible de ser
estudiado mediante una metodologia de esta naturaleza.

3.3. Criterios de intervencion

La intervencion sobre bienes patrimoniales debe basarse en criterios rigurosos que sean
consecuentes con la metodologia de actuacion. Toda intervencién, ya sea por razones de
incrementar nuestro conocimiento sobre dichos bienes, por la inexcusable necesidad de
preservarlos para el futuro, o por la conveniencia de su uso y disfrute por parte de los
ciudadanos, debe realizarse desde el rigor que hoy cabe exigir a todo desarrollo cientifico.
Es imprescindible que exista un adecuado conocimiento sobre la naturaleza del bien, sus
valores y el estado de conservacidon de su materia, asi como sobre su entorno y la
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interrelacion que existe entre ambos. Conseguido este conocimiento, la intervencion debera
ser consecuente con ello y con los principios generales de que la actuacion sea la minima
indispensable, y de atender a la recuperacion de los valores fundamentales, que deberan
primar sobre razones utilitarias o de otra indole. Las intervenciones tendran que ser
reconocibles, al menos merced a una completa documentacion que informe sobre lo
realizado, el estado inicial y los criterios empleados. En todo caso se intentara huir de todo
protagonismo, procurando que los afiadidos necesarios se integren de forma adecuada y
nunca resten protagonismo a la obra original. Debera buscarse la compatibilidad de los
materiales utilizados y siempre que sea posible, acudir a técnicas y materiales tradicionales
similares a los que integran la obra primitiva.

3.4. Difusidn: infografia y sistemas audiovisuales

La apuesta que desde los mismos origenes de los sistemas de CAD se hizo desde el grupo
por estos métodos de representacion informatizados, ha llevado consigo la permanente
actualizacion de los medios graficos utilizados con la también muy temprana incorporacion
de los sistemas de modelacién virtual, considerandolos un poderoso instrumento tanto de
difusion de nuestros conocimientos e hipotesis como de reflexion sobre las mismas. Ya en el
afno 2000 se realizoé una reconstruccion completa de la ciudadela omeya de Amman que se
incorporo dentro de un CD a la publicacién cientifica de las investigaciones alli realizadas
[5]. En la actualidad, la modelacién y reconstruccion virtual de edificios y nicleos urbanos
andalusies constituye una de las actividades mas sobresalientes desarrolladas por el
Laboratorio, disponiendo de personas con una notable experiencia tanto en el uso del
software como en las caracteristicas formales de la arquitectura andalusi, lo que ha
permitido alcanzar una alta calidad en nuestras producciones, asi como el desarrollo de
varias tesis doctorales sobre este tema.

Como muestra de todo lo expresado se presentan algunos proyectos en los que se puede
apreciar el alcance de la aplicacion de esta metodologia. Todos fueron desarrollados en
estos Ultimos afios desde la Escuela de Estudios Arabes y encargados por diferentes
administraciones pulblicas y entes privados.

4. EL CUARTO REAL DE SANTO DOMINGO DE GRANADA

El Cuarto Real de Santo Domingo es uno de los edificios mas importantes del periodo
nazari, que tiene ademas el aliciente de ser anterior a la mayor parte de las construcciones
de la Alhambra. Se conservo dentro del convento de los dominicos de Granada y paso a
manos privadas en el siglo XIX, siendo adquirido por el Ayuntamiento de la ciudad en 1990.
Tras su compra, se encomendd a la Escuela de Estudios Arabes los estudios necesarios
para su restauracion y apertura al publico. En el afio 1995, a propuesta de la Escuela, se
realizaron una serie de investigaciones con el objeto de conocer con detalle el estado real
del monumento nazari y su forma primitiva. Se hizo un levantamiento fotogramétrico a
escala adecuada que recogia toda la decoracion de yeserias, alicatados y pinturas, se
acometieron excavaciones arqueolégicas dentro de la sala cuadrada o qubba, que
constituye la pieza fundamental del edificio, asi como en su entorno y en el jardin que se
extendia en su frente, se analizaron los paramentos con el fin de identificar las fases
constructivas y las intervenciones modernas, se hicieron pruebas de limpieza y
consolidacion de las pinturas y yeserias, se tomaron muestras de la madera de la armadura
que cubre la qubba para datarla mediante dendrocronologia, etc. [6]. En estos estudios
participaron, junto al personal cientifico y técnico del CSIC, otros investigadores de la
Universidad de Granada y del INIA. Estos trabajos proporcionaron importantes datos que
obligaron, en primer lugar, a rectificar muchas de las hipdtesis que se habian venido
barajando en torno al monumento y su estructura original, ademas de facilitar la informacion
necesaria para la redaccion de un proyecto de intervencion con plenas garantias en su
gjecucion posterior. Se descubrié la alberca octogonal que habia delante del poértico que

91

Copia gratuita. Personal free copy http://libros.csic.es



precedia a la qubba, se pudo establecer la relacion original entre el espacio central de la
qubba y otros ambitos satélites que la rodeaban, se descubrieron nuevas pinturas
ornamentales, se identifico la disposicién primigenia del jardin, etc. Fruto de este estudio fue
un informe en que se establecia una propuesta de restauracion que preveia la desaparicion
de las edificaciones modernas afiadidas en el XIX y la recuperacion del jardin medieval [7].

En el afo 2000, tras muchas vacilaciones municipales y no pocas controversias con los
responsables del patrimonio se pudo acometer la restauracion de la qubba mediante un
proyecto de obras, que gracias a disponer de la informacién adecuada pudo ser ejecutado
sin apenas desviaciones respecto a lo previsto, tanto en las operaciones a realizar como en
lo relativo al coste econémico. Se pudo despejar la qubba de afadidos y modificaciones
modernas, salvo alguna que obligd a dejar la Comision Provincial de Patrimonio en contra
del criterio de los investigadores del grupo, recuperando no soélo la forma espacial primitiva,
sino también la disposicién estructural cuya modificacion habia sido la causante de muchos
de los dafios que sufria el edificio. También se rehizo la estructura externa de la cubierta
reforzando con ello los muros y suprimiendo los tirantes metalicos colocados de manera
antiestética a comienzos del siglo XX, se limpid y consolidé la armadura del techo, se
eliminaron los encalados de las yeserias y se consolidaron los restos de pintura tanto de la
ornamentacion de yeso como de los zocalos. Igualmente se restauraron los pafios de
alicatado, quitando los refuerzos metalicos modernos de las esquinas. Todo esto se realizd
con los adecuados controles analiticos que han seguido aportando informacion sobre el
edificio y sus alteraciones. Finalmente se repusieron pavimentos y carpinterias y se dot6 a
los espacios de iluminacién adecuada y sistemas de seguridad.

Aunque hoy la qubba esta ya abierta al publico, sigue pendiente dar una solucién definitiva a
su entorno, pues las controversias surgidas al respecto, en realidad sin el menor
fundamento, han impedido acabar de demoler el edificio decimononico adosado y recuperar
la estructura del jardin medieval. Estos aspectos resultan fundamentales para permitir la
adecuada comprension del monumento, de su forma primitiva y de su funcion como espacio
intimamente ligado al disfrute del jardin, y de los placeres sensitivos que proporcionaba,
junto con los que ofrecia la propia sala y su privilegiada posicién sobre un entorno de
huertas y naturaleza hoy definitivamente transformados por el desarrollo urbano. No
obstante, la posibilidad de recuperar el jardin inmediato en su forma original pueden hacer
de este conjunto un caso Unico en nuestro patrimonio arquitectonico.

5. EL ALCAZAR REAL DE GUADALAJARA

El estudio y puesta en valor del Alcazar Real de Guadalajara ha sido un trabajo encargado
por el Ayuntamiento de esa ciudad a nuestro grupo, con el fin de sacar al monumento de la
situacion de abandono en que se encontraba. Fue el 9 de febrero de 2004 cuando se firmo
el convenio de colaboracion por el que, a partir de esa fecha, la Escuela de Estudios Arabes
coordinaria todos los trabajos que alli se fueran a realizar.

Pese a su estado de abandono y escasa visibilidad publica, es innegable que se trata de un
monumento que contiene valores histéricos y formales que por su interés merecian una
recuperacion que permitiera su disfrute social. Los restos conservados aunque no poseen
valores monumentales excepcionales si tienen, en el conjunto de una ciudad como
Guadalajara, un lugar de referencia historica obligada y contienen una potencialidad de uso
y aprovechamiento cultural que merece ser tenida en cuenta.

Hay noticias suficientes para conocer los rasgos mas generales de su historia desde su
fundacion. Tras un esplendoroso periodo como palacio real, durante los siglos XIV y XV,
conocid una larga etapa de abandono que finalizé en 1778 cuando en su interior se
construyd, de nueva planta, la ampliacién de la Real Fabrica de Pafios de Guadalajara
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(1778-1822); mas adelante se alojaran alli los cuarteles de San Carlos y Santa Isabel (1840-
1860), para a partir de 1860 permanecer solo el de San Carlos (1860-1936); en 1898
también se instalara alli la seccién de nifios del Colegio de Huérfanos del Ejército de Tierra
hasta su destruccion y definitiva ruina en 1936.

Las excavaciones arqueologicas nos permiten afirmar que todas las estructuras hasta ahora
identificadas son cristianas, pertenecientes a tres fases constructivas diferentes:

La primera es un edificio de planta trapecial casi cuadrado con torreones circulares en sus
esquinas. A pesar de ser una obra unitaria no tenemos datos precisos que permitan
asegurar con exactitud su cronologia, aunque pensamos que se trata de una obra de finales
del siglo Xlll o principios del XIV, pues es a partir del reinado de Sancho IV (1284-1295)
cuando percibimos que Guadalajara empieza a ser utilizada mas asiduamente como
residencia real, especialmente por sus hijos, la infanta Isabel y su hermano, el futuro rey
Fernando IV. Disponemos ya de suficientes datos para afirmar que el area residencial que
hubo en su interior se compuso de cuatro grandes salones en torno a un patio porticado con
jardin de crucero y alberca central. El salon oriental se abria a una terraza anexa proyectada
hacia el barranco del Alamin, construida al igual que el primero sobre unos espacios
cubiertos por bévedas baidas.

La segunda fase corresponde al palacio del siglo XIV y es sustancialmente el mismo que el
anterior, limitandose lo nuevamente construido a una ampliacién hacia el norte del edificio
preexistente. Como hipdtesis proponemos que fue Alfonso Xl su promotor. Se trata de una
obra de tapial de 2,70 m de espesor y 10 m de altura conservada. Sabemos que estaba
compuesta por fres crujias, lo que en principio es bastante anoémalo. La primera, la mas
inmediata al patio, debid de ser la galeria que, a modo de poértico, precedid a un gran salén
que ocupa la segunda. Por éste se accedia a una sala cuadrada cubierta con un techo
decorado o gubba situada en la tercera crujia.

A una tercera fase, atribuible con bastante seguridad a Enrique 1V, parece corresponder un
segundo recinto fortificado que, a modo de antemuro, protegia los frentes meridional y
occidental de la residencia real. El elemento mas significativo es una puerta monumental con
torreones macizos en sus angulos.

Aunque con anterioridad a nuestra llegada se realizaron alli diversas obras de restauracion
parciales, no demasiado afortunadas en su conjunto, pero que permitieron, al menos, cubrir
parte de las estructuras arquitectdnicas con valores espaciales adn conservados, era
necesario continuarlas, pero ahora con una metodologia y un alcance adecuados a los fines
que estableciamos de forma clara y ambiciosa, buscando la recuperacién de todos los
valores que el lugar encerraba, garantizando su proteccion futura.

Estabamos convencidos de que inicialmente no era aconsejable plantear un uso concreto
que prejuzgara situaciones o formas futuras de utilizacion del espacio o de ubicacion de
estructuras arquitectdnicas permanentes o incluso de meros aprovechamientos culturales.
Creimos que lo que si se debia resaltar era su clara vocacion como recurso cultural basado
fundamentalmente en la valoracion y presentacion de su historia y de su realidad presente.

Sobre esta premisa propusimos un plan de actuacion en el que soélo en sus Ultimas etapas y
cuando se hubieran logrado alcanzar los objetivos ya dichos, se podria plantear para el
monumento otras funciones de caracter cultural o de interés social, pero sin que tales
posibilidades se presentaran como un objetivo necesario, pues estuvimos convencidos
desde el primer momento de que los valores historicos y el disfrute de los restos
arqueoldgicos podian ser funciones que por si solas justificaran las intervenciones que en
ese momento proponiamos. Cualquier decisién que en un futuro se tome respecto al
Alcazar, como por otro lado siempre debe ocurrir con cualquier otro monumento, debe estar
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basada en un profundo y exhaustivo conocimiento del mismo, tanto de su realidad material,
como de su historia asi como de las connotaciones y valores simbdlicos que pueda
representar para los ciudadanos. Por tanto, vimos necesario abordar un plan de
investigacion ambicioso que abarcara los distintos aspectos antes planteados, basado en
tres elementos fundamentales: un equipo que lo llevara adelante con la metodologia
adecuada, una financiacion acorde y suficiente y una planificacion que permitiera abordar el
trabajo con el tiempo suficiente, sin dilaciones, pero sin premuras.

Para poder disponer de estos medios hacia falta un respaldo social adecuado y para ello
creimos necesario que los ciudadanos, en especial los de Guadalajara, asumieran el
proyecto como suyo. Por ello consideramos imprescindible que estuvieran en todo momento
informados tanto del proyecto como de su realizacion. Esta informacion debia fluir de
manera continua y por ello se pretendia que el Alcazar no continuara siendo un recinto
cerrado e ignorado, sino un monumento venerable, en proceso continuo de recuperacion,
abierto a la visita de cualquier ciudadano. Para alcanzar estos fines realizamos toda una
serie de actuaciones gue pasamos a enumerar:

- El plan global de actuaciones preveia una campafia argueologica de limpieza del
monumento incluidas las pequefias zonas ya excavadas que se realizé entre noviembre de
2004 y enero de 2005. Supuso basicamente el desbroce y desescombro cuidadoso del
Alcazar, dejandolo preparado para los trabajos de planimetria y dibujo de alzados mediante
fotogrametria. Con esta simple intervencion descubrimos la existencia del palacio del siglo
XIV.

- Investigaciones de archivo. Desde el primer momento se vio la necesidad de hacer una
intensa busqueda de documentacién de archivo que nos pudiera informar sobre la compleja
historia del monumento. Con este fin visitamos los siguientes archivos: Municipal de
Guadalajara, Histérico Provincial de Guadalajara (AHPGU), General de Simancas (AGS),
Histérico Nacional Seccién Osuna (AHN) y Real Chancilleria de Valladolid; en breve
tenemos previsto acudir a los archivos de la Catedral de Toledo, Diocesano de Toledo y
General de la Administracién (Alcala de Henares).

- Levantamiento del monumento. Realizacion de una planimetria adecuada, tanto de plantas
como de alzados, utilizando técnicas fotogramétricas. Esta informacion se considera en todo
caso fundamental, como ya se ha expresado, pero en el presente de un modo especial ya
que los muros que han sobrevivido al paso del tiempo contienen en sus alzados las huellas
de las distintas fases historicas del edificio y es fundamental registrar esa informacion de
manera apropiada.

- Excavaciones arqueologicas. Con anterioridad a nuestra llegada al monumento en 2004 se
realizaron intervenciones arqueologicas durante los afios 1998 y 2000, a cargo de un equipo
contratado por el Ayuntamiento de Guadalajara. Nuestra primera campara se realizd en
2005 y se caracterizo por intervenir en superficies reducidas seleccionadas con el objetivo
de obtener la maxima informacion para conocer la distribucién interna del palacio bajo
medieval [8]. La segunda campafia se desarrollé entre julio de 2006 y marzo de 2007 y se
centrd especialmente en la excavacion de la crujia oriental, como apoyo a las obras de
consolidacion del espacio abovedado subyacente [9, 10]. Paralelo a nuestros trabajos se ha
acogido, bajo nuestra direccion cientifica, la presencia de una escuela taller de empleo de
arqueologia, compuesta por un grupo de 6 alumnos y un monitor; su actuacion, desde
octubre de 2006 hasta noviembre de 2007, se limito al frente occidental del recinto interior.

- Obras de conservacion y restauracion. Durante este tiempo se han desarrollado dos
proyectos de obras, dirigidos por arquitectos con residencia cercana al lugar y supervisados
por el grupo de investigacion. En una primera fase se abordd la consolidacion urgente de
todas las zonas peligrosas del monumento, realizando apeos y recalces de urgencia.

CSIC del autor o autores / Todos los derechos reservados 94



Simultaneamente se construyeron las estructuras auxiliares imprescindibles para permitir la
visita publica del monumento sin interferir en las tareas de restauracion ni en las
excavaciones arqueolbgicas

- Musealizacion. Se han realizado unas estructuras de caracter desmontable que garantizan
una adecuada visita al monumento sin que ello colisione con el hecho de que el Alcazar es y
sera durante afios un yacimiento arqueoldgico en excavacion y un monumento en obras. La
estructura principal es un pabellén de recepcion en el que se presenta una explicacion del
monumento y su historia mediante una serie de paneles; a continuacion una pasarela
metalica recorre en altura los lados norte y este del recinto intramuros lo que permite
contemplarlo en su totalidad. Se han colocado verjas y vallas que garanticen la perfecta
proteccién contra intrusismos y actos vandalicos o inadecuados en el interior y los accesos
han sido dotados de puertas de reja. El ayuntamiento organiza visitas guiadas todos los
fines de semana.

6. INTERVENCIONES EN EL ALCAZAR DE SEVILLA

A comienzos del afio 1997, la Direccion del Alcazar de Sevilla propuso a la Escuela de
Estudios Arabes la realizacion de una planimetria completa del Real Alcazar que permitiera
cubrir la carencia de documentacion fiable y actualizada que presentaba el monumento y
pudiera servir de base tanto para las labores de conservacién como para las investigaciones
que se realizaran en el futuro. A través de oportunos convenios desarrollados a lo largo de
tres afios se realizd un exhaustivo trabajo de levantamiento cuyos frutos quedaron
plasmados en una publicacion en forma de carpeta con 40 laminas conteniendo la parte
fundamental del trabajo realizado que vio la luz en el afio 2000 [11].

Las posibilidades que esta informacién proporcionaba, fueron de inmediato aprovechadas
por los propios miembros del grupo, que a través de su andlisis han realizado una serie de
investigaciones de tipo arquitectonico y argueoldgico conducentes a establecer la forma que
presentaban distintas partes del Alcazar a lo largo de su historia, haciendo énfasis,
lbgicamente, en los periodos medievales relacionados con el arte de tradicion andalusi.
Estos trabajos, que han dado lugar a las oportunas publicaciones en revistas cientificas de
impacto [12, 13], han servido a su vez de base para una labor divulgadora basada en el uso
de las tecnologias relacionadas con la informatica y la infografia, mediante las cuales se
hicieron una serie de reconstrucciones virtuales de distintas zonas del Alcazar en varias
épocas. Aprovechando las primeras experiencias realizadas sobre otros proyectos
anteriores, se ofrecié al Patronato del Alcazar la posibilidad de realizar un audiovisual
interactivo sobre el Patio del Crucero que inicialmente se instalé en una torre dotada de un
ordenador y una pantalla elevada en la que se pueden visualizar tanto recorridos interactivos
como otros por animacion continua. Posteriormente este audiovisual se ha editado en forma
de CD en dos idiomas [14].

La presentacién dentro del Alcazar de una exposicion sobre la figura de Ilbn Jalddn,
historiador y filosofo del siglo XIV gue visito el Alcdzar como embajador del Sultan nazari de
Granada, organizada por la Fundacion El Legado Andalusi, nos brindo la posibilidad de
realizar otro audiovisual, alin mas ambicioso, pues comprendia |la casi totalidad del Alcazar,
mostrando la hipotesis de como pudo ser este conjunto en uno de los momentos de su
maximo esplendor, cuando era la residencia principal del rey castellano Pedro | [15]. En este
audiovisual, posteriormente editado en forma de DVD [16], se han plasmado las
investigaciones realizadas en estos afios, algunas aun pendientes de publicacion cientifica
definitiva, pero sus imagenes y el proceso desarrollado para su realizacion, han sido ademas
motivo de reflexion, y en muchos casos de revision de nuestras propias hipdtesis,
convirtiéndose de este modo un medio de divulgacion de la investigacion en parte del propio
proceso cientifico.
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El conocimiento creciente que del monumento ha ido adquiriendo el grupo con todos estos
trabajos ha motivado que la Direccién del Alcazar nos haya encomendado nuevas tareas. En
2003, a raiz del descubrimiento de las estructuras enterradas del primitivo jardin del Patio de
las Doncellas, se nos solicitd coordinar el plan para su recuperacion y redactar el oportuno
proyecto de restauracion. Las labores de excavacion arqueoldgica fueron realizadas por
Miguel Angel Tabales, de la Universidad de Sevilla, responsable del proyecto de
investigacion arqueologica desarrollado en el Alcazar entre los afios 1997 y 2004 y
descubridor de los primeros vestigios del jardin. La obra realizada ha permitido reintegrar a
la fisonomia del palacio un elemento fundamental del mismo que quedé muy
tempranamente oculto, pero que lo caracteriza como ejemplo de la arquitectura palatina de
tradicion andalusi [17].

Terminada esta obra, en el afio 2005 la Direccidon del Alcazar nos volvido a encomendar la
restauracion de la fachada del palacio de Pedro |, una de las obras cumbres del arte
mudéjar. Con este fin, constituimos un grupo interdisciplinar de investigacion integrado por
varios miembros de la Red Tematica de Patrimonio Historico del CSIC asi como de la
Universidad de Granada, con el fin de desarrollar un plan completo de estudio de las
distintas problematicas que presenta la fachada como paso imprescindible y previo a la
redaccion del proyecto de restauracion. A lo largo del afio 2005 y parte del 2006 se han
realizado andlisis de los distintos materiales que la integran, investigando su origen, su
estado de conservacion y las causas de su deterioro, asi como de los agentes fisico-
quimicos y biolégicos que inciden en el mismo. Igualmente se ha realizado un exhaustivo
estudio histérico-arqueoldgico destinado a distinguir las distintas fase de construccion y las
numerosas restauraciones realizadas, muchas de las cuales han podido ser identificadas no
sélo por el rastreo de la documentacion escrita, sino por una busqueda y recogida de
informacién gréafica, sobre todo de fotografias del siglo XIX que ha proporcionado datos de
sumo interés. Gracias a todo esto se dispone de informacion valiosisima que enriquece
nuestro conocimiento sobre el Alcazar y facilita la toma de decisiones.

A partir del informe realizado, a finales de 2006 se redactd el oportuno proyecto de
intervencion, cuya primera fase se encuentra en ejecucion y en el transcurso de la cual se
estan continuando las labores de investigacién, habiéndose ampliado a analisis de
dendrocronologia y nuevos estudios de estratigrafia muraria, asi como a una mejor
caracterizacion de los materiales pictéricos del alero.

7. RECUPERACION DE LAS CASAS MORISCAS DE GRANADA

En el barrio del Albayzin de Granada existe un abundante grupo de casi un centenar de
casas que fueron construidas o reformadas por los mudéjares (1492-1500) y/o moriscos
(1501-1568), y que constituyen un patrimonio de excepcional interés arquitecténico e
histérico a causa, entre otras razones, de las diversas influencias que su contexto
multicultural ha dejado en ellas plasmado [18]. Su estado de conservacion es muy diverso,
habiéndose mantenido unas relativamente completas y con escasas intervenciones,
mientras que ofras solo mantienen elementos parciales u ocultos por modificaciones
posteriores. Su general preservacion sin grandes modificaciones se debe a la precariedad
econdmica sufrida por el vecindario de este barrio desde la expulsiéon de los moriscos (1571)
hasta la década de 1980.

La Escuela de Estudios Arabes viene estudiando este interesante conjunto arquitecténico y
realizando desde hace tiempo levantamientos planimétricos asi como asesoramiento en su
restauracion. Actualmente estos trabajos se encuadran dentro de un proyecto del Plan
Nacional |+D+i (HUM2006-12446) cuyos objetivos, ademas del conocimiento siguiendo la
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sistematica aplicada habitualmente por el grupo de investigacion, incluyen disefar unos
criterios de intervencion y una metodologia orientada a su conservacion, que sirvan de guia
a las instituciones y los profesionales implicados en su rehabilitacion.

Aunque las casas han sido objeto de algunos estudios parciales, hasta la puesta en practica
de este proyecto de investigacion carecian de un trabajo interdisciplinar que analizase en
profundidad sus valores arqueologicos, arquitectonicos, constructivos, urbanisticos y
culturales [19]. Su estudio integral estd siendo realizado por un equipo cientifico
multidisciplinar capaz de reunir levantamientos arquitecténicos precisos y completos, analisis
con metodologia arqueoldgica, estudio de la epigrafia, documentacién escrita, recopilacion
de iconografia antigua, etc. Dicho equipo estd formado por miembros de la Escuela de
Estudios Arabes, del CNRS de Lyon, de las Universidades de Granada, Sevilla y
Complutense de Madrid, de la Consejeria de Educacion de la Junta de Andalucia, del
Instituto Gémez-Moreno, Fundacién Rodriguez Acosta de Granada y de empresas
especializadas en restauracion.

El estudio de las casas ha partido de una planimetria precisa, realizada con técnicas de
fotogrametria estereoscopica y rectificacion fotografica con apoyo taquimétrico. En ella se
han incluido los siguientes analisis: del entorno urbanistico y del parcelario, de los tipos
arquitectonicos, de paramentos con metodologia arqueologica, de las técnicas constructivas,
de la decoracion y de la epigrafia arabe. El trabajo de campo se contrasta con las fuentes
documentales y las imagenes gréficas existentes. Todos los datos obtenidos se integran en
un Sistema de Informacion Geografica (SIG).

Finalmente, se estan disefiando unos criterios de intervencion y una metodologia orientada a
su conservacion, que sirva de guia a las instituciones y los profesionales implicados en su
rehabilitacion, para evitar los errores y pérdidas irreparables que se vienen produciendo,
pese a su catalogacion y proteccion legal, pues una parte importante de estas
intervenciones han supuesto un detrimento considerable de sus valores arquitecténicos,
histéricos y documentales, ya que la mayoria de las intervenciones no se han realizado con
el suficiente conocimiento y respeto de las caracteristicas fundamentales, asi como con
unos criterios y metodologia de restauracién adecuados [18-21]. Al mismo tiempo, el grupo
de investigacion esta interviniendo directa o indirectamente en la restauracion de algunas de
estas Casas Moriscas.
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Resumen: El caracter de la actividad llevada a cabo por el Grupo de Investigacion Arqueologia de la
Arquitectura. Arqueologia tardo-antigua y alto-medieval espafola a lo largo de los ultimos afos se
entiende dentro de los sucesivos contextos cientificos y laborales en los que se ha desarrollado. La
participacion en distintos proyectos de investigacion y de restauracion y conservacion del patrimonio
edificado han permitido desarrollar una herramienta analitica y un modelo explicativo que cuentan ya
con unas sélidas bases.

1. INTRODUCCION A LA ACTIVIDAD DEL GRUPO

Desde hace algo mas de una década, el investigador Luis Caballero Zoreda (Instituto de
Historia, CSIC) ha venido desarrollando una doble linea de trabajo en la que convergen
método analitico y modelo historico. Los sucesivos proyectos de investigacion han sido el
marco para proceder a una labor de caracterizacion y revision de la arquitectura eclesiastica
de las épocas tardoantigua y altomedieval (siglos V-X) en la Peninsula Ibérica. A su vez, la
participacion en distintos contratos de andlisis paramental y posterior restauracion tanto con
entidades publicas (gobiernos central y autonémicos) como privadas ha servido para poner a
punto la herramienta metodologica y ensayar distintos procedimientos practicos con el
objetivo final de obtener una rigurosa comprensién de arquitecturas de distintas épocas y
tipos, validando de este modo su necesaria aplicacion en el conocimiento, preservacion e
intervencion del patrimonio edificado.

2. EVOLUCION A LO LARGO DEL TIEMPO

2.1. El equipo

Arce y Utrero [1] indicaron que la investigacién cientifica desarrollada por el equipo se
inscribe dentro de un debate historiografico en el que se discuten los principios
conceptuales, argumentales y metodologicos que han servido de base hasta hoy para definir
la arquitectura peninsular de las épocas tardoantigua y altomedieval y construir un modelo
explicativo vigente acorde. El nuevo modelo explicativo [2] es, ante todo, una nueva
propuesta historica basada en una fuerte renovacion metodologica.

Una rapida revision de los contextos cientificos local [3] y foraneo [4-5] pone de manifiesto
que las primeras experiencias estratigraficas en la arquitectura se llevaron a cabo en
conjuntos arquitectonicos medievales. El analisis del suelo y de los alzados de las iglesias
de S. Quirze de Pedret [6], S. Pedro de Arlanza [7], Sta. Eulalia de Mérida [8] 0 S. Roman de
Tobillas [9], entre otros, dan fe de su aplicacién en la arquitectura eclesiastica tardoantigua y
altomedieval de la Peninsula.

En este sentido, es necesario subrayar como el grupo de investigacion fue pionero en la
aplicacién de la metodologia arqueolégica al estudio de los alzados construidos de las
épocas sefaladas en la Peninsula Ibérica [10]. La puesta en marcha de proyectos se realizd
de acuerdo a un planteamiento coherente de sus contenidos y de la consecucion de
resultados con el objetivo de avanzar en el afianzamiento del modelo histérico planteado
mediante la aplicaciéon del método arqueoldgico. Como continuacion de unos proyectos de
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investigacion iniciales que abarcaron distintas regiones de la Peninsula (/glesias Castellanas
de Reconquista, 1994-96; Iglesias de Repoblacion del Antiguo Reino de Navarra (s. IX),
1995-97, e lglesias Altomedievales Hispanicas, 1998-2001) y que pusieron en marcha
técnicas analiticas de datacion (Teoria y practica de la cronologia histérica, 2002-03), y a
los que se sumaron la realizacion de andlisis arqueoldgicos de otros edificios altomedievales
singulares (Sta. Lucia del Trampal 1999, Sta. Comba de Bande 1999, S. Gido de Nazaré
2000, Sta. Maria de Melque 2000-01, S. Millan de Suso 2002, entre otros), el reciente
proyecto de investigacién se ha centrado en el analisis de la arquitectura de Extremadura,
Portugal y Asturias (2004—-06) mediante la seleccion y estudio de algunas iglesias de estas
regiones. Precisamente Asturias sera el proximo objeto de estudio gracias al nuevo proyecto
concedido (2007-09), el cual goza, de acuerdo a lo expuesto, de una sdlida base y
experiencia.

Tabla 1. Sintesis de las intervenciones llevadas a cabo por el Grupo de Investigacion. A partir de [11]

Nombre Afio Promotor Objetivo Repercusion
1 Sta. Eulalia de Merida 1991 Administracion Investigacion Cientifica
2 Torre de Hércules 1992 Administracion Restauracion Res_t au::adora
Cientifica
3 | S. Pedro de Arlanza 1993 Equipo Investigacion Cientifica
4 S. Pedro de La Nave 1996 Equipo Investigacion Cientifica
5 S. Juan de Bafos 1996 Equipo Investigacion Cientifica
1996 < e T Investigacion Cientifica
6 | Valdetorres de Jarama 2006 Administracion B oalamation Baafarradors
7 S. Vicente del Valle 1997 Equipo Investigacion Cientifica
8 | Sta. Maria de Arcos de Tricio 1997 Equipo Investigacion Cientifica
9 | S. Miguel de Escalada 1998 Equipo Investigacion Cientifica
10 | Sta. Comba de Bande 1999 Administracion Restauracion Cientifica
11 S. Estevo de Atan 1999 Administraciéon Restauracion Cientifica
12 | Sta. Lucia del Trampal 1999 Equipo Investigacion Cientifica
13 | S. Gido de Nazaré 2001 Administraciéon Restauracion Cientifica
14 | S. Millan de Suso 2002 Administracion Investigacion Cientifica
15 Loar‘;ﬁge S. Padro sl Visjo, 2003 Arquitecto Restauracion Cientifica
16 | S. Pantaledén de Losa 2003 Administracion Restauracion Res_taur‘a_dora
Cientifica
17 | S. Martin, Arlucea 2003 Administracion Restauracion Restauradora
18 | La Asuncién, Vifaspre 2003 Administracion Restauracion Restauradora
19 | Sé de Idanha a Velha 2004 Equipo Investigacion Cientifica
20 | Univ. Alcala de Henares 2004 Administracion Restauracion Restauradora
21 | Los Santiagos, Alburquerque 2005 Equipo Investigacion Cientifica
22 Conjuntos industriales en 2005- Entidades Restauracion Rastauradora
Londres, Inglaterra o7 privadas Construcciéon
23 Monasterlo d & S_ta. Mara La 2005- Administracion Restauracion Restauradora
Real, Valdeiglesias 07
£ | oo Ca SR KBl 2006 | Entidad privada | Restauracion | Restauradora
Basilica de |la Real Colegiata 2006- - . -
25 A5 8an |sidoro:deLedn 07 Administracion Restauracion Restauradora
26 | S. Miguel de Lillo 2006 Equipo Investigacién Cientifica
27 | Basilica de Segobriga 2006 Equipo Investigacion Cientifica
Claustro Grande de Sta. ; v
28 Marlade 1 Deferision, Jorez 2007 Arquitecto Restauracion Restauradora
29 | Murallas de Leon 2007 Particular Investigacion Cientifica
30 | Santiago del Burgo, Zamora 2007 Administracion Restauracion Restauradora
B 2007 | Administracion | Restauracién | Restauradora
32 | lglesias asturianas 2%%7' Equipo Investigacion Cientifica
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Aunque la labor desarrollada por el equipo cuenta ya con una larga trayectoria, como
demuestra la extensa bibliografia elaborada [11], precisamente el hermanamiento entre
ambas lineas cientifica y patrimonial ha permitido consolidar recientemente un grupo de
investigacion formado por personal técnico, en formacion (con varias tesis doctorales en
marcha) y doctores, cuya formacion y especializacion se ha beneficiado de los distintos
proyectos en los que ha participado. Este hecho se refleja en el notable incremento de los
trabajos realizados en los Gltimos afios, tanto con un objetivo cientifico como asistencial
vinculado a la conservacion y restauracion del patrimonio edificado (Tabla 1).

2.2. ;Por qué estudiar edificios?

La motivacion cientifica y la oportunidad brindada por los distintos proyectos de investigacion
y de restauracién (Tabla 1) han facilitado el acercamiento a una arquitectura, principalmente
de caracter eclesiastica, caracterizada por distintas vicisitudes. Edificios en uso o
abandonados, en buen o mal estado de conservacion, restaurados o en proceso de,
circunstancias todas ellas que justifican per se la necesidad de documentar una arquitectura
contenedora de una informacion arqueologica en constante modificacion. Una arquitectura
que es, ante todo, el reflejo del marco histérico (concepto que comprende aspectos
productivos, econémicos, politicos y sociales) en el que se origind y, a menudo, el
documento mas fiable sobre el que leer su historia desde el momento de su construccion
hasta nuestros dias. Para las épocas sujeto de nuestra investigacion, la Tardoantigliedad y
el Altomedievo, el edificio supone no sélo el documento mas fiable sino, a menudo, el lnico.

El acercamiento cientifico a la arquitectura historica se ha producido habitualmente desde la
historia documental, la cual suele hacer referencia a la mencién mas antigua del lugar o a
algin momente de su historia, y la historia de la arquitectura, basada en la epigrafia o en la
tipologia de ciertos elementos arquitectonicos y decorativos. Pero estos datos no dejan de
ser algunos de los puntos referenciales pertenecientes en realidad a una secuencia
normalmente desconocida y solo identificable gracias a la estratigrafia. El analisis
estratigrafico prueba ademas el caracter selectivo de la evidencia documental, la dificultad
de asociar el documento escrito con el edificio, asi como otros aspectos relacionados con la
labor de datacion de la arquitectura, como por ejemplo la reutilizacién de los elementos
tipoldgicos empleados como indicadores cronologicos.

Aunque los catalogos monumentales tanto de caracter nacional como regional constituyen
una bhase del conocimiento cuantitativo de nuestro patrimonio historico edificado, la labor
analitica esta aun por realizar, afirmacion que puede extenderse a todas las épocas
historicas y tipologias arquitectonicas. En este analisis, la arqueologia estratigrafica juega un
papel fundamental y puede dar respuesta no sélo a la pregunta inmediata de cualquier
observador del monumento “;de cuando es esta iglesia?”, sino que ademas resuelve otras
tantas cuestiones hasta ahora apenas planteadas por la investigacién (y por el visitante);
scuando y cdmo se reforméd el edificio? ¢cuando y como se volvié a reformar? ¢cuando y
como se arruind?. Estos y otros interrogantes sitian a la construccion en el punto de mira
del analisis arqueoldgico.

3. PRINCIPALES CASOS ESTUDIADOS

Los trabajos llevados a cabo a lo largo de estos afios pueden clasificarse, para su mejor
exposicion, en dos categorias principales. Por un lado, un grupo se enmarca en proyectos
de investigacion estrechamente relacionados que se han ocupado y ocupan del estudio de la
cultura arquitecténica eclesiastica de la Tardoantigliedad y el Altomedievo de la Peninsula
Ibérica. Un segundo grupo de trabajos se ha desarrollado dentro de programas de
restauracion, recuperacion y puesta en valor de monumentos y yacimientos histéricos de
distintas épocas y tipologia gracias a la promocion de entidades publicas (nacionales y
regionales) y privadas (fundaciones y arquitectos restauradores).
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3.1. Proyectos de investigacién

Como ya evidencian las correspondientes publicaciones e informes arqueoldgicos
elaborados por el grupo [11], los resultados obtenidos han modificado en mayor o menor
medida la comprension de la mayoria de los edificios analizados y del periodo histérico del
que forman parte, como pretendemos ilustrar con los siguientes resultados obtenidos en
algunos de los ultimos ejemplos estudiados. Para ello, no nos detendremos en la secuencia
pormenorizada de cada uno de ellos, para cuyo conocimiento remitimos a la bibliografia
citada en cada caso, sino en aquellos aspectos que ilustran las posibilidades de la
arqueologia mas alld de la estratigrafia, aunque entendida esta siempre como su base
fundamental.

La redatacion de la iglesia arruinada de Los Santiagos de Alburquerque (Badajoz) [12]
(Figura 1) llama la atencién sobre el riesgo de clasificar los conjuntos edificados de acuerdo
a atribuciones tipologicas de elementos que, como la estratigrafia demuestra, estan mal
catalogados, al margen de que ademas estén reutilizados. Uno de los relieves con arcos de
herradura, que habian funcionado como indicadores cronoldgicos de esta iglesia, es material
de aporte como otros tantos elementos romanos reutilizados en sus muros, mientras que los
demas son copias medievales. La primera pieza pasa, por lo tanto, de ser indicador
cronolégico a elemento incluido y la cronologia de la fase primitiva se deriva de la tipologia
de las pinturas murales conservadas principalmente en el abside y de los restos del lintel de
ladrillo mudéjar que salvaba el vano meridional del aula. Este edificio abandona de esta
manera el catdlogo de la edilicia hispanovisigoda y entra a formar parte del de época
bajomedieval afectando, de este modo, a la compresién de la arquitectura de ambos
periodos. El primero acusa su pérdida, teniendo que reajustar sus tipologias, y el segundo
se enriquece con un nuevo ejemplo que significa un nuevo tipo.

La identificacion de una forma original inédita en la iglesia de Idanha-a-Velha (Portugal,
Figura 2) supone un nuevo planteamiento para un conjunto que ha sido objeto de
numerosas interpretaciones, como la extensa bibliografia al respecto evidencia [13], pero del
que nunca antes se habia dudado sobre su funcién primitiva como edificio de culto
(iglesia/mezquita, visigoda-islamica-mozarabe). La identificacion de una serie de pisos y
vanos altos y espacios perimetrales exteriores, todos ellos originales, modifican la planta y
estructura tradicionalmente aceptada, lo que impide mantener la interpretacion cultual del
edificio. Al contrario, se confirma como la ruina, intencional o no, de este edificio facilitd su
conversién en una iglesia en época bajomedieval. La presencia de dos baptisterios aislados
de diferente tipologia evidencia un prolongado uso religioso del lugar, pero la iglesia o
iglesias antiguas a la que se asociarian estan aln por descubrir en su subsuelo.
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Figura 1. Vista hacia el Noroeste y fotogrametria de Los Santiagos de Alburquerque.
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Figura 2. Vista y lectura del alzado meridional de Idanha-a-Velha.
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Lo mismo se puede decir de Segdbriga (Cuenca) [14] (Figura 3). Esta basilica ha jugado un
papel principal en la investigacion arqueolégica de la época paleocristiana debido a su
“extrafia” planta y forma y su temprana cronologia basada en el hallazgo descontextualizado
de unas inscripciones funerarias adscritas a mediados del siglo VI. Excavada de un modo
pionero en el siglo XVIIl, su reconstruccion se ha basado en los planos contradictorios
coetdneos conservados de la época. Gracias a las recientes excavaciones arqueoldgicas,
tuvimos la oportunidad de realizar el analisis estratigrafico de los muros pobremente
conservados con la intencion de obtener nuevos datos considerando la carencia de
estratigrafia de suelo ante las vicisitudes histdricas sefaladas. La secuencia confirma que un
edificio previo fue reutilizado y determind la planta y estructura del conjunto posterior
tradicionalmente interpretado como basilica (Fase Il). Este conjunto reutiliza ademas
abundantes materiales decorativos datados en el siglo VII. El resultado afecta directamente
a la cronologia del edificio, que busca ahora una nueva cronologia necesariamente posterior
a la defendida hasta ahora y coincidente con la fecha del material reutilizado.

El trabajo de Segébriga prueba también como la estratigrafia de los muros puede ser una
solucion complementaria en yacimientos que, debido a distintas razones, han perdido la
estratigrafia del suelo. S. Pedro de La Nave [15], trasladada en los afios 30 desde su
emplazamiento original al actual, o Idanha-a-Velha [13], excavada en los afios 50, pero sin
informes arqueoldgicos conocidos, son ejemplos de la misma circunstancia.

Figura 3. Fotogrametria y lectura del alzado este del espacio transversal de Segoébriga.
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Al igual que Segobbriga, la iglesia asturiana de San Miguel de Lillo (Oviedo, siglo IX) cuenta a
sus espaldas con una extensa bibliografia preocupada por la reconstruccion de su forma
primitiva con el fin de entender su singular forma. La lectura de paramentos y el estudio
tipolégico de sus elementos singulares utilizados en el edificio [16] concluyeron que el
proyecto constructivo original (iglesia de salén) fue modificado sobre la marcha, dando lugar
a esa serie de peculiaridades o anomalias. Se introdujo un cuerpo oeste gracias a dos
gruesos muros que lo dividen en un espacio central y dos camaras laterales que soportan
una tribuna alta con la misma articulacion, forzandose asi la adaptacién de las partes
construidas, la reutilizacion de elementos decorativos y la ejecucion de otros nuevos. De
esta manera, cobra sentido la presencia de elementos decorativos tallados sobre distintos
soportes y con distintos motivos iconograficos pero pertenecientes a un mismo esfuerzo
constructivo. La ruina de la zona oriental del edificio, asi como las posteriores reformas
historicas y contemporaneas han determinado su estructura actual.

Junto a estos ejemplos recientes, se deben recordar los casos ya conocidos de S. Juan de
Bafos [17], S. Pedro de La Nave [15] o Sta. Comba de Bande [18] (sintesis de todos ellos
en [1]). Hay que mencionar también, aunque sea brevemente, la constatacién de las dos
fases prerromanicas en la iglesia catalogada como romanica de S. Pedro de Arlanza [7]; la
confirmacion de la ejecucion en época altomedieval de los tres espacios que conforman
Santa Coloma (La Rioja), y no en época romana con alteraciones posteriores como se habia
defendido hasta el momento [19]; o la ordenacion de la secuencia evolutiva de San Millan de
Suso con dos fases prerromanicas claramente identificables [20].

3.2. Balance y resultados de los proyectos de investigacién

Los resultados obtenidos en estos andlisis se suman a los de los proyectos anteriores
mencionados (epigrafe 2.1), por lo que tal vez sea hora de hacer balance y reflexionar sobre
su efecto en la investigacion actual en el estudio de la Tardoantigliedad y el Altomedievo
peninsular. Aunque su aceptacion por parte de otras corrientes investigadoras haya sido
heterogénea, contando asi con seguidores [9, 21], detractores [22, 23] y cautos [24], sus
resultados han despertado a la investigacion correspondiente del letargo en el que se
encontraba sumida dando respuesta a algunas preguntas y colocando otras sobre la mesa.

Algunos resultados han zanjado largas discusiones sobre algunos edificios, como era la
discutida forma original de S. Miguel de Lillo [16] (Figura 4), las dos supuestas fases
altomedievales de Sta. Comba de Bande [18] o la defendida cronologia romana de Sta.
Coloma [19]. Se ha abierto la puerta a la denominada arqueologia de la produccion [25]
mediante la caracterizacion y analisis de las diferentes técnicas paramentales y tecnologias
constructivas en las distintas fases cronoldgicas individualizadas en los edificios (sintesis en
[26]). Estos resultados constituyen el primer paso para la identificacion de talleres
constructivos y decorativos que funcionan de manera coetanea en las mismas regiones,
como es el caso de las iglesias riojano-burgalesas [27].
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Figura 4. Vista y lectura del alzado meridional de San Miguel de Lillo.
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Las atribuciones cronolégicas han sido revisadas desde varios frentes. Las dataciones
fisico-quimicas (termoluminiscencia de los ladrillos de las cubiertas abovedadas de Santa
Comba de Bande, Figura 5; dendrocronologia y carbono 14 de las maderas constructivas de
San Juan de Bafios y de San Pedro de La Nave; resultados expuestos y contextualizados
por Arce y Utrero [1]) insertas en las correspondientes secuencias estratigraficas convierten
a los elementos analizados en indicadores cronologicos absolutos para la unidad
estratigrafica de la que forman parte y, en consecuencia, debidamente contextualizadas,
redundan en la del edificio. La constatacion de fenémenos de reutilizacion de las piezas
consideradas hasta hoy como indicadores cronoldgicos (epigrafe de S. Juan de Bafios,
capiteles de Sta. Comba de Bande, piezas decoradas de Segdbriga y Nazaré), de distintos
talleres decorativos (un maestro que reutiliza sus propias piezas decorativas en S. Pedro de
La Nave) o recursos (grupos decorativos reutilizados y nuevos de Bafos y S. Gido de
Nazaré) presentes al mismo tiempo en un mismo edificio, o la aplicacion de la estratigrafia a
conjuntos excavados con anterioridad y en los que se han obtenido secuencias inéditas (Sta.
Lucia del Trampal) han tenido también notables repercusiones en las cronologias
tradicionales y han sacudido los pilares del modelo explicativo vigente.

Figura 5. Levantamiento fotogrameétrico de las cubiertas abovedadas de Sta. Comba de Bande.

La aplicacion de la estratigrafia es notable no sélo en los muros, sino en los entornos de
iglesias como Sta. Maria de Melque [28] o Sta. Lucia del Trampal [29], en las que la
constatacion de estructuras habitacionales asociadas abre un nuevo campo hasta ahora
practicamente relegado a la interpretacion de las fuentes documentales escritas, como es el
estudio de los monasterios tardoantiguos y altomedievales [30]. Lo mismo se puede decir de
las estructuras documentadas en el conjunto romano de Valdetorres, las cuales revelan la
presencia de un asentamiento coetaneo al edificio octogonal conocido, “invisible” para los
métodos de registro arqueoldgicos anteriores ([31], desarrollado dentro del Plan de
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yacimientos visitables de la Comunidad de Madrid). Finalmente, la documentacion de
nuevas iglesias, como la citada de Sta. Lucia del Trampal o las fases prerromanicas de
Arlanza, amplia el conjunto de arquitectura altomedieval, introduciendo de este modo
nuevos componentes y variables a tener en cuenta en la caracterizacion de este grupo.
Estos ejemplos no sélo modifican la historia de los edificios en cuestion, sino también el
estudio del poblamiento de estas épocas. Estas iglesias fueron utilizadas por gentes o
poblaciones que no han sido documentadas de otra manera.

Esto en lo que al modelo explicativo se refiere. Pero la metodologia también se ha
beneficiado de los trabajos realizados, ya gue las circunstancias de los edificios analizados
han llevado al desarrollo de distintas tacticas adaptadas al objeto de estudio, asi como a
reflexiones tedricas sobre el propio método [32]. El analisis parcial del perimetro muraric de
la ciudad de Leodn, el cual se realizd por peticion de un proyecto de investigacion sobre los
campamentos romanos en la Peninsula Ibérica, llevé a optar por un analisis de esquema
tipolégico. La dimension y extension de los paramentos asi como los condicionantes de
tiempo fueron las razones principales para recurrir al establecimiento de cuadros tipolégicos
creados a partir de varios grupos de atributos recurrentes y excluyentes. Este método fue en
cierta manera ensayado en ejemplos como Idanha-a-Velha o Segobriga, cuyas fabricas de
mamposteria y restauraciones superficiales habian encubierto las juntas y difuminado e
incluso borrado los limites de las unidades estratigraficas, lo que forzé a prestar mayor
atencion a los discriminantes tipoldgicos en el proceso de individualizacion de las unidades.

Los resultados conjuntos de los proyectos de investigacion, aun en marcha, se pueden
concretar en la redefinicion de la arquitectura de estas épocas mediante |la obtencién de
secuencias constructivas y decorativas que constituyen |la base para crear nuevas tipologias.
A los argumentos tradicionales de datacion, como la epigrafia o las fuentes documentales
escritas, se suman ahora los de caracter estratigrafico, lo que da lugar a interpretaciones
histéricas mas rigurosas y abre nuevos campos de estudio (produccién, poblamiento). Al
mismo tiempo, el método se ha ido nutriendo de estas numerosas y variadas experiencias y
se ha movido, de acuerdo a las necesidades particulares de cada edificio y de cada trabajo,
entre apuestas estratigraficas y tipologicas.

3.3. Proyectos vinculados a la restauracion o recuperacion de monumentos histéricos
Paralelamente a los trabajos realizados en el marco de los proyectos de investigacion, la
participacion en contratos con la administraciéon publica o entidades privadas ha permitido
gozar de un amplio campo de experimentacion y desarrollo adicional de la metodologia de
analisis. Los trabajos realizados testimonian la validez y necesidad de aplicacion del método
arqueoldgico en el conocimiento de los edificios historicos y, consecuentemente, en los
trabajos de restauracion.

Junto a edificios con una cronologia original adscrita a época altomedieval, como la
mezquita del siglo X identificada en los muros del Convento de Santa Clara (Cérdoba, Figura
6) vy las primeras fases de la basilica de la Colegiata de San Isidoro de Ledn, se han
abordado extensos conjuntos monasteriales de época bajomedieval y moderna, como las
crujias de la Cartuja de Jerez de la Frontera (Cadiz) y Sta. Maria La Real de Valdeiglesias
(Madrid), ambos analizados parcialmente hasta el momento. Aqui deben mencionarse, entre
otros, también los analisis arqueoldgicos de iglesias como la de San Estevo de Atan (Lugo)
[33], Nuestra Sefiora de la Asuncion de Vifiaspre (Alava, Figura 7), San Martin de Arlucea
(Alava) [34], San Pantaledn de Losa (Burgos) [35] o la torre de San Pedro el Viejo (Madrid)
[36].
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Figura 7. Etapas constructivas de Nuestra Sefora de la Asuncion de Vifiaspre.
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Como en el caso de los proyectos de investigacion, los trabajos relacionados con las labores
de restauracion exigen también una valoracion reflexiva. Los edificios mencionados estaban
en fase de recuperacidn y restauracion y el analisis arqueoldgico establecid, junto a las
secuencias histérico-constructivas, un necesario codigo de actuacion introducido en los
correspondientes anteproyectos arquitectdnicos de restauracion. La distincién de las etapas
edilicias, y con ellas de los dafios estructurales, funciona como una guia “puesta en fase”,
cronologizada, para el arquitecto restaurador, quien acomete las obras contando con un
conocimiento exhaustivo del edificio que le permite tomar decisiones de cara al efecto de las
restauraciones, las cuales son, al fin y al cabo, una nueva etapa del edificio.

A diferencia de los trabajos desarrollados dentro de los proyectos de investigacion, en los
cuales algunas restauraciones recientes afectaron notablemente la realizacion de las
lecturas paramentales, como ejemplifican las iglesias de San Millan de Suso, con “parches”
de enfoscados mimetizados con la piedra histérica, o ldanha-a-Velha, con los paramentos
interiores completamente enfoscados, los conjuntos incluidos en anteproyectos de
restauracion se han visto condicionados por el tipo de encargo. Las lecturas parciales de la
Cartuja de Jerez o realizadas en varias fases como la de San Isidoro de Ledn (Figura 8) o
Sta. Maria La Real de Valdeiglesias ofrecen resultados provisionales, no por ello parciales,
que permanecen a la espera de confirmacién en posibles futuros trabajos.

Sin embargo, la misma naturaleza del encargo evidencia la situacién administrativa de los
distintos servicios de patrimonio. La Diputacién Foral de Alava (Arlucea, Vifiaspre), la
Comunidad de Madrid (Sta. Maria La Real de Valdeiglesias, Figura 9) y la Junta de Castilla y
Ledn (San Isidoro de Leén, San Pantaledn de Losa, y los proyectos en curso citados en la
Tabla 1) junto a las iniciativas privadas de la Fundacién Caja Madrid (Santa Clara de
Cordoba) y personales (arquitectos de Jerez de la Frontera y San Pedro el Viejo) han sido
algunos de los promotores y financiadores de los trabajos desarrollados. Todas estas
iniciativas no dejan de ser aisladas y evidencian la necesidad de generar un marco
legislativo comun que contemple el patrimonio edificado como sujeto arqueologico. La
herramienta se ha desarrollado y los resultados muestran su viabilidad y necesidad, solo
queda crear un marco de actuacion acorde (ver epigrafe 4).

Finales S. XIX. Fondo.general, IH. CSIC

Figura 8. Tramo sur del crucero a finales del siglo XIX y estado actual de la Basilica de S. Isidoro.

Por dltimo, no queremos dejar de mencionar la labor desarrollada en el ambito de la
formacion tanto de arqueodlogos como de arquitectos mediante la participacion en cursos de
especializacion (masteres y doctorados) y congresos de restauracion arquitectdnica [37-39].
Esta labor tiene un doble objetivo de formacién y sensibilizacién que, como veremos
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(epigrafe 4), es fundamental para garantizar el futuro de la disciplina arqueoldgica y, por
supuesto, del conocimiento y puesta en valor del patrimonio edificado.
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Figura 9. Vista hacia el Oeste y lectura del alzado norte de la crujia meridional de Sta. Maria La Real.

3.4. Distintos proyectos, misma metodologia y resultados

Tanto los proyectos de investigacion como aquellos vinculados a los programas de
restauracion se caracterizan por aspectos comunes. Aunque los trabajos han respondido a
distintos objetivos iniciales (Tabla 1), la aplicacion del método arqueoldgico se ha planteado
de una misma manera y ha ofrecido idénticos resultados. Los trabajos previos (planimetria e
investigacion bibliografica), la labor de campo (analisis estratigrafico y documental) y de
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gabinete (sintesis y redaccion de la memoria) forman parte siempre del proceso de trabajo
(Figura 10 y Tabla 2). El tiempo es la Unica variable en este proceso, condicionado por los
cortos plazos de la administracion, mas relajados por los de la investigacion. Siempre que ha
sido posible y sobre la base del analisis estratigrafico, se ha recurrido ademas a la
consecucion de datos cronolégicos absolutos para situar en un tiempo histérico preciso o, al
menos, relacionar las fases establecidas en la secuencia relativa. Estos son los ejemplos de
los analisis dendrocronolégicos practicados en las maderas de Santa Clara o de
composicién de morteros en Segoébriga, que vienen a sumarse a otros practicados en los
proyectos citados anteriormente (ver epigrafe 3.1). La arqueometria ha encontrado de esta
manera en el analisis paramental el marco sobre el cual desarrollar sus analisis y resultados.

Figura 10. Trabajo de campo en el interior de Sta. Clara de Cérdoba.
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Tabla 2. Esquema del proceso de trabajo seguido en todo tipo de proyecto

Promotor

Arquedlogo

Proyecto

Permiso

Trabajos previos: Planimetria
Bibliografia. Historiografia

Trabajo de campo:  Estratigrafia
Documentacion histoérica
Analisis arqueométricos

Trabajo de gabinete: Sintesis y diagramas
Redaccion de la memoria

V' Archivo y publicacion

4. PERSPECTIVAS FUTURAS

La sintesis de la actividad desarrollada por el grupo de investigacion pone de manifiesto
varios aspectos complementarios. Las numerosas y variadas experiencias han consolidado
una linea de investigacion y trabajo que significa una nueva comprension de la arquitectura,
de su historia, de su estado actual y de sus posibilidades futuras como objeto arqueologico y
como patrimonio edificado.

Las perspectivas que se abren parecen caminar en la misma direccién. Por un lado, el
proyecto de investigacion recientemente concedido para el periodo 2007-09 se centrara en
la region de Asturias. La documentacion planimétrica de los edificios asturianos (L. Arias
Paramo) facilita la labor inicial a realizar. Junto a los andlisis estratigraficos, se pretende
proceder a una labor de prospeccion que rompa el catalogo clasico de una arquitectura
asturiana de naturaleza monumental mediante la identificacion de otros conjuntos coetaneos
pero ignorados por la investigacion tradicional. Esta labor exigira, posiblemente, el desarrollo
de una herramienta eficaz. La aparente homogeneidad de este grupo arquitectonico debera
ser testada en términos constructivos y decorativos.

En el campo de la intervenciéon en el patrimonio edificado, la carencia de una reglamentacion
sobre la necesaria aplicacion de la Arqueologia de la Arquitectura es el obstaculo a superar.
Aunque las propias experiencias demuestran la creciente introduccién y conocimiento por
parte de las administraciones correspondientes, a lo que debe sumarse la experiencia
desarrollada por otros grupos de trabajo en la Peninsula (recopilacién en [40]), es necesario
desarrollar una normativa que ampare y garantice la realizacion este tipo de trabajos, de lo
contrario, los promotores o responsables individuales seguiran siendo los Unicos clientes.

En este sentido, no creemos que el problema resida Unicamente en la carencia de una
normativa reguladora y su aplicacion sistematica, sino en la incompleta comprension de la
disciplina de la arqueologia y del objeto arqueolégico, de la analitica y de la restauracion, por
parte de la administracién y de los profesionales de la arqueologia y de la arquitectura. Este
hecho se refleja en la habitual ejecucion de |la arqueologia de suelo por un equipo segun la
normativa y en la excepcional o escasa realizacion del andlisis paramental por otro equipo,
de manera previa o posterior al anterior, como respuesta a un interés puntual sobre el
edificio. Esta situacion encierra a su vez un problema profesional, como evidencia la propia
formacion del grupo de investigacién a lo largo de estos afios: los “arquedlogos de suelo”
muestran un reducido interés por la aplicacion de la estratigrafia en los muros, considerados
territorio de los arquitectos y del analisis de estructuras. Finalmente, la Arqueologia de la
Arquitectura deberia abandonar el estudio casi exclusivo de los monumentos, como hace la
Historia del Arte, y ocuparse de todo tipo de arquitectura, como hace la arqueologia del
suelo. Si la arqueologia se ocupa de documentar, todos los edificios histéricos son
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yacimientos en los que la arqueologia de la arquitectura debe actuar. No sélo deberia ser
una eficiente herramienta para la restauracion, sino también para evitar la destruccion de
este documento histdrico, como lo hace la arqueologia tradicional con el yacimiento del
suelo.
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1. PATRIMONIO, ARQUEOLOGIA

El concepto de Patrimonio ha cambiado mucho. Surge con claridad a inicios del siglo XX, como
tantas otras cosas que acompafan a la Modernizacion occidental. Durante la mayor parte de
ese siglo se denomin¢ Patrimonio Artistico, subrayandose de este modo la primacia de una
mirada estética y puramente objetual. Solo en torno a 1980 se transformé en Patrimonio
Histérico, cuando se empezo a considerar como producto y reflejo (documento por tanto) de
pasadas épocas historicas. Y ya hacia fines de siglo se transforma en Patrimonio Cuitural,
cuando predomina una vision social, culturalista, plural y diversa de todo lo que constituye el
Patrimonio creado por la Humanidad.

La Argueologia también ha sufrido grandes transformaciones. El cambio fundamental ha sido
precisamente su incorporacion como disciplina practica a la gestion (proteccion, estudio,
recuperacion y revalorizacion) del Patrimonio y, consiguientemente, la irrupcion pujante de una
actividad profesional que ha sacado a la Arqueologia por primera vez del mundo académico y
de la estricta investigacion desinteresada.

2. EL LABORATORIO DE ARQUEOLOXIA DA PAISAXE

El entrecruzamiento de la Arqueologia y el Patrimonio produce el lugar en el que desarrolla su
actividad el actual Laboratorio de Arqueoloxia da Paisaxe (LAr), dependiente del Consejo
Superior de Investigaciones Cientificas (CSIC) y con estrechos lazos de colaboracién con la
Universidad de Santiago de Compostela. El LAr es una unidad autofinanciada de investigacion,
formacién y servicios. Ello quiere decir que su razén de ser es la investigacion y la formacion, y
su modo de ser el servicio.

Esta unidad de investigacion nacié en el afio 1991 en la Universidad de Santiago de
Compostela (USC) como Grupo de Investigacidn en Arqueologia del Paisaje (de hecho su
origen se remonta al afio 1987, pero en aquel momento todavia no se habian definido los
grupos de investigacion universitarios). En el afio 1997 constituye el Laboratorio de Arqueologia
y Formas Culturales (LAFC), incorporado al Instituto de Investigaciones Tecnologicas (IIT) de
esa Universidad. En el afio 2001 se integra al Instituto de Estudos Galegos Padre Sarmiento
(IEGPS), reconvertido desde marzo de 2000 en Centro Mixto del CSIC y la Xunta de Galicia.
Actualmente el Grupo de Investigacion esta distribuido entre el Laboratorio de Arqueoloxia da
Paisaxe del IEGPS y el Laboratorio de Paleoambiente, Patrimonio y Paisaje (LPPP) del IIT de la
USC, denominacién que adquirio el anterior LAFC en el afio 2003, y que esta vinculado al CSIC
como Unidad Asociada.

El LAr desarrolla un programa sistematico e integral de investigacion basado en la Arqueologia
del Paisaje y orientado hacia la gestion del Patrimonio Cultural mediante la Arqueologia.
Combina el ideal tedrico con el pragmatico, la investigacion basica con la aplicada, el talante
critico y reflexivo de las Ciencias Sociales y Humanas (que poseen la capacidad de incrementar
la autoconciencia de nuestras sociedades participando en la vida social misma y arriesgando



la autoconciencia de nuestras sociedades participando en la vida social misma y arriesgando
una continua interrelacion entre la teoria y la practica que empieza por la vinculacion entre el
conocimiento y su aplicacion) con la pretension de transformar la ciencia en economia del
conocimiento (buscando una interaccién productiva con el sector econdmico-industrial,
generando productos a partir de la investigacion que originen riqueza y puestos de trabajo, y
promoviendo una transformacién activa de la sociedad a través de la investigacion). Un ejemplo
de la complejidad actual de la préactica arqueoldgica la aporta el hecho de que una investigacion
realizada en el seno del LAr (concretamente por César Gonzalez Pérez) sobre tecnologias de la
informacién aplicadas al Patrimonio y Arqueologia, se ha convertido recientemente en el
estandar australiano para la programacion de metaobjetos y esté en fase de evaluacion por SO
para establecerse como estandar internacional; en principio, nada de esto tiene que ver ni con
la Arqueologia ni con el Patrimonio. Pero las semejanzas y desemejanzas son siempre meras
apariencias; como Lévi-Strauss preconiza, conviene buscar la loégica que aproxima dominios o
ambitos de la realidad que en principio parecen distantes entre si. Con esa mentalidad, el LAr
trabaja en Patrimonio y Arqueologia, sabiendo que en realidad podemos trabajar en y para otras
cosas distintas.

3. NUESTRA ACTIVIDAD: LA ARQUEOLOGIA

3.1. La Arqueologia, desde dos puntos de vista
En el Laboratorio de Arqueoloxia da Paisaxe entendemos por Arqueologia dos cosas:

En primer lugar, y en un sentido si no tradicional al menos habitual, la comprendemos como una
practica pegada al pasado, como una accién que produce conocimiento y pivota en torno al
concepto de Registro Arqueoldgico (auténtico concepto fundador y rector de la practica
arqueoldgica y gue, para aclarar los términos, concebimos como un conjunto de formas
originadas por la accion social y configuradas por orientaciones especificas de la razon hacia el
mundo). Esta practica esté vinculada a la investigacion. Y se concreta en una definicién 1 de
Arqueologia concebida como: disciplina que inferpreta, a través de los vesltigios de la cultura
material, los procesos socioculturales de construccion de la realidad en el pasado. Esta posicion
entiende la arqueologia realmente como una Arqueo-logia, una practica que construye una
inteligencia de la realidad social basada en el examen de la correspondencia entre ésta y la
cultura material que la produce y representa y que, debido a la fisica del espacio-tiempo, se nos
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aparece no como cultura material pura sino en forma de piezas, vestigios o indicios, lo que
denominamos registro arqueoldgico. Como tal, la Arqueologia se puede aplicar a cualquier
época y no solo a las etapas prehistdricas de la Humanidad. Es mas, su aplicaciéon a etapas
recientes duplica su rentabilidad, pues aquélla se beneficiara de una mayor y mejor cantidad de
informacion y éstas se aprovecharan de un conocimiento adicional.

En segundo lugar, y en un sentido francamente menos frecuente y mas llamativo,
comprendemos la Arqueologia como una practica en el presente, como un conocimiento para la
accion que gira, en este caso, en torno al concepto rector de Patrimonio Arqueologico (que
concebimos como la huella —fisica, material- de la memoria —lo que el Poder y la identidad
recuerda- y del olvido —lo que el Poder y el Tiempo han silenciado de otras identidades y otros
tiempos). Esta practica esta vinculada a la Gestién y comprometida con el servicio; es una
practica positiva y se organiza bajo el modelo de la transferencia de conocimiento. Y se
concreta por su parte en una definicion 2 de Arqueologia concebida como: una tecnologia para
la Gestion Integral del Pairimonio Cultural, entendiendo por ‘gestion’ su proteccion, estudio,
recuperacion y revalorizacion. Esta es una propuesta que ya arriesgamos en un trabajo de 1995
(publicado en TP). En la actualidad todavia vamos un poco mas alla y planteamos directamente,
en correlacion directa con los avances del denominado (yo prefiero el término) campo CTS
(ciencia-tecnologia-sociedad) la adaptacion de la Arqueologia como tecno-ciencia; si se
entiende por tecnociencia la forma de acceso cognitivo al mundo gue no se limita a analizar la
realidad y generar un conocimiento autosuficiente (como la ciencia en su sentido tradicional)
sino que construye y transforma la realidad mediante su plena insercion en el sistema
productivo, debemos entender por Arqueologia Tecno-Cientifica aquella arqueologia que no se
conforma con generar conocimiento sobre los procesos de produccion socio-cultural de la
realidad (en el pasado y en el presente) a través del analisis del registro arqueolodgico, sino que
pretende jugar un papel en las dinamicas de construccion y transformacion de la realidad en el
presente, a través de su plena insercion en las politicas de gestion del Patrimonio Cultural, del
Medio Ambiente (del que aquél forma parte), de Ordenacién del Territorio y de Desarrollo
Social, con el concepto clave de la sostenibilidad como horizonte ideal (mas que como
condicion real) de la accion arqueolégica (en la linea que explora nuestro comparfiero David
Barreiro; de hecho estas definiciones son de él).

3.2. Dos programas de investigacion

Estas dos concepciones de la Arqueologia, en vez de anularse, se complementan activamente.
Cada una de ellas de algiin modo deconstruye a la otra, pero en vez de porfiar para predominar
sobre aquélla, simplemente evita que la otra se convierta en hegemonica y juntas se combinan
para generar un constructo positivo, critico y pragmatico capaz de superar las dicotomias faciles
entre investigacion y gestién, entre el especialista y el técnico, entre el saber y la practica, u
otras dualidades destructivas y empobrecedoras que han trufado el campo de la Modernidad
académica.

Esos dos polos no conforman un esquema diadico o clasificatorio, sino estructural de la practica
arqueoldgica. Ambas dimensiones se concilian en forma de programas de investigacion, que
parten de una critica de la cultura, incluyen un marco epistemologico-tedrico (que en
Arqueologia significa decantarse, en pleno contexto post-positivo, por la interpretacion como
horizonte cognitivo), buscan descubrir nuestra Racionalidad, y la racionalidad de los otros en la
Historia, apuestan por el método apuntando a un ideal de objetividad y rigor basandose en la
interdisciplinariedad, la multiplicidad de técnicas, el desarrollo metodoldgico continuo, la
estandarizacion de procedimientos, el consenso practico entre la comunidad de especialistas y
la innovacion, combinan la practica cientifica con la necesidad centrandose en una investigacion
basica comprometida y orientdndose a la satisfaccion de demandas sociales concretas,
procuran generar recursos e, incluso, desarrollo economico, y alientan un compromiso social y
comunitario concretado en un anhelo de produccién de valor.
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Entendemos que la Arqueologia, al igual que cualquier practica disciplinar o cientifica, debe
articularse en forma de programas de investigacion reflexivos y sistematicos. Sélo asi se puede
proveer de una formulacién teérica pertinente que incluya reflexiones y dispositivos que le
permitan dar cuenta de aquel segmento de lo real que investiga. Un programa de investigacion
debe incluir: una ontologia (o ambito de objetos de estudio), una epistemologia (que define qué
es posible conocer y como puede ser conocido), una base tedrica (que teoriza la relacion entre
la Cultura Material y el registro arqueolégico, entre ambas y la accién socio-cultural pretérita, y
entre todo ello y la dimension socio-cultural de la realidad humana, una propuesta metodolégica
(que presenta los planteamientos, principios y alternativas que orientan la investigacion), una
metodologia (o repertorio de procedimientos que permite obtener datos y generar conocimiento
inédito), un método (que define el mecanismo légico para generar y contrastar hipétesis), unos
modelos interpretativos (que ofrecen esquemas y argumentos para producir sentido socio-
histérico), y una dimension critica (que elucida los limites y posibilidades de nuestra labor y
somete a examen los resultados para ver hasta qué punto son el eco de racionalidades
subyacentes).

Esa bidimensionalidad anterior se refleja y reconstruye en los dos programas de investigacion
esenciales en la labor del LAr: Arqueologia del Espacio y Arqueologia y Sociedad. Aunque, en
principio, cada uno de ellos se corresponde con cada una de las dos definiciones presentadas
de Arqueologia, la equivalencia no es directa, ya que ambas definiciones se combinan para
delimitar el campo de ejercicio y los planteamientos basicos de cada uno de esos dos
programas.

4. LINEAS DE INVESTIGACION Y UNIDADES DE TRABAJO

Cada uno de ellos se concreta en una linea de investigacion del LAr: la Arqueologia del Paisaje
(orientada al estudio del paisaje concebido como objetivacién sobre el medio de practicas
sociales de caracter material e imaginario) y la Arqueologia Aplicada (entendiendo por ella una
practica social, normativizada, para la produccion y socializacion del patrimonio arqueolégico).

La relacion entre ambos programas y lineas de investigacion, la resoluciéon gradual del uno en el
otro, se representa en el siguiente grafico:

Arqueoloxia da Paisaxe

Conocimiento arqueolégico experto orientado a la produccion y gestién del registro

Prehistoria, Espacio Construido, Arqueologia Rural, Cultura Material
Modelos, Sistemas de Informacion, Registro, Documentacion, Aplicaciones

Conocimiento arqueoldgico experto orientado a la produccién y gestién del Patrimonio
Sistemas de valoracion patrimonial

Modelos de gestion de impacto

Paisajes Culturales
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A partir de estos planteamientos (interpretativos, reflexivos y pragmaticos), se despliegan las
lineas, sublineas, programas y unidades de trabajo del LAr.

1. Arqueologia del Paisaje

Argueologia de las formas culturales y del Espacio Construido.
Analisis territorial del Patrimonio Arqueoldgico.

Arte Rupestre Prehistorico.

Arqueologia de la Cultura Material.

e o o

2. Arqueologia y Sociedad
e Arqueologia Aplicada: Proteccion y Gestion del Patrimonio Arqueolégico y Cultural
de Galicia.
e Patrimonio, Paisajes Culturales y desarrollo.
e Sociologia de la Arqueologia.
e Revalorizacion del Patrimonio Argueologico: Formacion, Difusion y Musealizacion
sobre el Patrimonio.

Estas lineas se complementan con las que desarrolla el LPPP y que incluyen investigaciones
sobre paleocambiente (dirigidas por el prof. Antonio Martinez Cortizas) y protohistoria y pueblos
indoeuropeos (dirigidas por el prof. Marco V. Garcia Quintela), ambas orientadas asimismo a la
reconstruccion y diagnosis del Patrimonio (en el primer caso) y a la significaciéon historica de
éste (en el segundo).

4.1. Objetivos, mision y contexto
Los objetivos genéricos de la investigacién en Arqueologia y Patrimonio que desenvuelve el LAr
son:

e Producir investigacion de calidad sobre temas de Prehistoria y Arqueologia.

¢ Tender simultdneamente hacia un horizonte de aplicaciéon, potenciando el |+D en
Patrimonio, profundizando en la produccién de contenidos, valores y criterios de
intervencion, y aprovechando para todo ello la proximidad entre la investigacién béasica y su
aplicacion.

e Contribuir desde el Patrimonio al conocimiento y aplicacion reflexiva de temas criticos de
nuestra época como el Turismo de calidad, la proteccién del Medio socio-natural, la
Ordenacion territorial, el Desarrollo sostenible, la Innovacion, la Identidad, la Interculturalidad
y la Globalizacion.

Desde un punto de vista ‘tradicional’ se podria decir que el LAr dispone de tres areas principales
de actividad: investigacion basica en Prehistoria y Arqueologia (vertebrada fundamentalmente
dentro de un programa de investigacion en Arqueologia del Paisaje), investigacion aplicada
(orientada a la puesta a punto de convenciones y procedimientos de gestion del Patrimonio), y
prestacion de servicios técnicos especializados. Sin embargo creemos que es necesario, por
obsoleto y limitado, superar esta clasificacion y division del trabajo cientifico en investigacion
basica, aplicada y servicios. Es imprescindible sustituir esta visién por un nuevo paradigma que
reconozca gue en todas esos niveles de la mision cientifica hay una dimension basica, otra
aplicada y otra finalmente de servicio y valorizacion. A ello se aplica la practica del LAr, que se
propone cumplir con la exigencia de que la investigacion en él desarrollada se comprometa con
la actividad productiva, se vincule al desarrollo tecnolégico, potencie la transferencia de
tecnologia, genere riqueza y fomente el empleo.

Para ello el LAr se basa en una filosofia de trabajo de vocacién integradora: los resultados
derivados de proyectos de investigacion que permiten evaluar la significacion histérica de los
bienes arqueoldgicos e innovar en metodologias de trabajo, se reorientan con un sentido
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aplicado para transformar ese conocimiento en una tecnologia para la gestion actual del
Patrimonio Arqueoldgico, y se transfieren al entorno social y productivo bien como oferta de
servicios, bien como productos acabados que puedan ser utilizados por terceros, bien como
publicaciones de caracter especializado o divulgativo, o bien como iniciativas de formacion
especializada. Con ello se pretende contribuir al incremento del conocimiento sobre el pasado vy,
simultaneamente, al desarrollo de una gestion integral del Patrimonio (tanto Arqueolégico como
Cultural) producido por ese pasado mediante la innovacion y el desarrollo de tecnologias que
permitan localizar-intervenir-valorar-significar-conservar-rentabilizar las entidades patrimoniales
y contribuyan a transformar éstas en valores culturales y recursos socioecondmicos. (Estos
serian los objefivos especificos del LAr).

Todos los proyectos y actividades del LAr son disefiados como un ciclo completo de
investigacion y trabajo y aplican una concepcion integral de la gestion del Patrimonio Cultural,
que intenta articular conocimiento y utilidad practica, investigacion y gestién, como reflejo de la
bidimensionalidad de ese Patrimonio, que es simultaneamente documento de las sociedades
historicas y recurso para las sociedades actuales. Propugnar un modelo de gestion integral del
Patrimonio Cultural implica comprender la practica arqueoldgica como una unidad que se inicia
en la identificacion y recuperacion del registro arqueolégico, continda con su valoracién y
estudio, ofrece soluciones a la administracién actual de los bienes que lo integran, posibilita su
rentabilizacion como recurso cultural, y culmina con la divulgacién de los resultados del trabajo
tanto entre pudblico especializado como general. De este modo los ambitos principales y
sucesivos (cuando se aborda un proyecto en todas sus fases) de gestion del Patrimonio Cultural
son: Catalogacion, Evaluacion (historica y patrimonial), Intervencion y Rentabilizacion.

El LAr intenta poner en practica una apuesta concreta: pretende contribuir a la reconversion de
la Arqueologia en una metodologia de accion positiva en el presente; pretende hacer esto en un
contexto social y tedrico que es post-positivo; y pretende hacerlo, ademés, combinando la
satisfaccion de las demandas sociales, la produccién de conocimiento sobre el pasado y la
innovacion en procedimientos de trabajo. (Esta seria la mision del LAr).

Los agentes que en la actualidad intervienen en el Patrimonio son multiples y variados. Ante
todo se encuentra la Administracion, que ejerce (por imperativo constitucional y normativo) una
labor de cautela y ordenacion en el Patrimonio Cultural y en funcion de ello autoriza las
intervenciones sobre este ambito de actividad; la depositaria de esta competencia en Galicia es
la Direccién Xeral de Patrimonio Cultural de la Xunta de Galicia, que es por lo tanto el
organismo encargado de proteger y conservar el Patrimonio y de autorizar todas las
intervenciones que le afecten. A continuaciéon se encuentran, ante todo, el sector profesional
que trabaja en Arqueologia y Patrimonio, los organismos y entidades de la Administracion
(Central, Autonémica o Local) que intervienen en el Patrimonio Arqueolodgico, el sector
empresarial (promotores, proyectistas, contratistas) que se relaciona con el Patrimonio, y
finalmente el publico general, beneficiario principal y destinatario final del Patrimonio. En manos
de todos estos agentes, una adecuada orientacion e innovacion tecnologica puede producir,
mediante la Arqueologia y el Patrimonio, un desarrollo sustantivo en el sector turistico, en el
crecimiento rural y urbano ordenado y sostenido, y un incremento de conciencia social al mediar
en las férmulas multiples que adopta la identidad y reconstruir la memoria histérica. (Este es el
contexto de referencia de |la practica del LAr).

4.2. Proyectos y actividad
Algunos ejemplos de proyectos realizados por el LAr serian;

e Emergence of European Communities, proyecto de investigacion financiado por el VI
Programa Marco y realizado conjuntamente con grupos de investigacion de las
Universidades de Géteborg (Suecia), Cambridge y Southampton (Reino Unido).
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e Paleopaisaje y prehistoria del futuro "Parque da Arte Rupestre” que la Xunta de Galicia esta
construyendo en Campolameiro (Pontevedra), proyecto PGIDIT02CCPB0601PR del Plan
Galego de 1+D, Programa de Tecnoloxias da Construccion e Conservacion do Patrimonio.

e ContextAR: Contexto Arqueolégico e Histérico del Arte Rupestre de Galicia, proyecto
BHA2002-04231-C02-02 del Plan Nacional de I+D.

= Programa de Correccion del Impacto Arqueclégico de la Gasificacion de Galicia, financiado
por Gas Natural.

e Estudio arqueologico de la Via Rapida de O Morrazo, financiado por la COTOP y realizado
en colaboracion con diferentes empresas gallegas de arqueologia (Terra-Arqueos SL.,
Argueoconsulting, Anta da Moura SL, Tomos Conservacion Restauracion SL, Prospectiva y
Analisis Arquedlogos SL, Adro Arqueologica SL).

e Correccion del impacto arqueoldgico ocasionado por los Planes Edlicos de Eurovento,
Acciona Eodlica y ECYR (entre otras), financiado por las citadas empresas.

Aunque la actividad central del LAr se realiza en Galicia (tanto por eleccion y compromiso con
nuestro entorno, como por el principio de subsidiariedad implicito que preside la practica
arqueoldgica), el laboratorio mantiene activas relaciones internacionales que, ademas de
contactos con muiltiples grupos de investigacion en Espafia y el extranjero y ademas de
incorporacién a diferentes redes de investigacién(como la Red de Patrimonio del CSIC, la Red
‘Emergence of European Communities’ del VI Programa Marco, u ofras redes sobre
Megalitismo, Arte Rupestre, Arqueologia Americana o Arqueologia de la Arquitectura), involucra
proyectos de investigacién y actuacién en Portugal, Suecia, Dinamarca, Argentina, Chile y
Uruguay.

4.3. Ejemplos de algunas publicaciones
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Arqueologia 243: 6-13.

Barreiro Martinez, D. (2003): Arqueologia y Pragmatismo Critico. Hacia la renovacion axiologica
de la Arqueologia. Claves de Razdn Practica 133: 36-41.

Criado Boado, F. (2000): Walking about Lévi-Strauss. Contributions for an Archaeology of
Thought. En C. Holtorf y H. Karlsson (eds.) Perpectives for the 21% Century. Philosophy and
Archaeological Practice: 277-303. Gotéborg: Bricoleur Press.

Criado Boado, F. (2001): La Memoria y su huella. Sobre argueologia, patrimonio e identidad.
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Criado Boado, F. (2001): Problems, functions and conditions of archaeological knowledge.
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Garcia Quintela, M.V. (2005): Sobre castrefios y celtas: historia y comparacion. En Gonzalo
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and goethite- or ferrihydrite-coated quartz sand: influence of pH and evaporation. Geoderma
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4.4. Organizacion, investigacion y servicios

El LAr, dado el tipo de unidad de trabajo que es, enraizada en un organismo publico pero
autofinanciada, dedicada a la investigacion pero orientada al servicio, comprometida con la
investigacion de calidad pero implicada en procesos de transferencia de conocimiento al
entorno con el fin de hacer Util aquél y contribuir asi al bienestar de éste, posee una
organizacion compleja y siempre cambiante.

El organigrama actual refleja de algin modo la bidimensionalidad consustancial al LAr. Aunque
hemos optado por incluir en una Unidad de Servicios Arqueolégicos (USAR) toda la oferta de
servicios y la actividad de caracter contractual, la dualizacion entre thinkers y digers se evita no
solo con el armazon teorico y las orientaciones metodologicas que utilizamos, sino finalmente
con soluciones practicas tan concretas pero eficaces como hacer que cada persona distribuya
su capacidad (o perfil) de trabajo entre las tres funciones esenciales: investigacion, servicios y
difusion.

El desarrollo arménico de todos los procesos de trabajo ha requerido que, dentro de las
diferentes funciones, se hayan definido Unidades de trabajo, es decir, grupos especializados
que poseen un objetivo comun, una infraestructura o equipamiento compartido y un mismo tipo
de especialista. Por el lado de la ‘investigacion’, las Unidades se corresponden casi
directamente con las sublineas de trabajo mencionadas mas arriba. En cambio, toda la variedad
de trabajos de la dimension ‘servicio’, incluyendo las funciones de difusion y divulgacion, esta
concentrada en la Unidad de Servicios Arqueolagicos antes citada.

Pegados a esta organizacion se encuentran dos grupos de investigacion de la Universidade de
Santiago de Compostela (USC) y enmarcados en el Laboratorio de Paleoambiente, Patrimonio y
Paisaje (LPPP). Estos dos grupos se vinculan al LAr como una Unidad Asociada desde el afio
2001, mediante el correspondiente convenio de asociacion entre la citada Universidad y el
CSIC. Los dos grupos son: SINCRISIS (del griego ‘comparacion’), que trabaja en protohistoria,
culturas indeceuropeas, antigliedad, medievalismo y Patrimonio Histérico dentro de una linea
de investigacion que se puede definir cabalmente como Antropologia Histérica, bajo la
responsabilidad de Marco Garcia Quintela (Prof. Titular de la USC); y GEMAP (Grupo de
Estudios medioambientales y del Paleoambiente), que trabaja en palecambiente, edafologia
arqueoldgica, reconstruccion de usos del suelos, historia de la erosion, contaminaciéon antigua,
alteracion de la piedra... bajo la responsabilidad de Antonio Martinez Cortizas (Catedratico de la
USC).

La conjucion e integracion entre los tres grupos (LAr, SINCRISIS y GEMAP) ha sido creciente a
lo largo de los afos, hasta el punto de constituir en la actualidad casi una misma unidad de
investigacion dotada de una estrategia y proyecto cientifico integrado y unitario. Eso permite
reunir en la actualidad una masa critica conformada por 10 investigadores de plantilla, 6
contratados postdoctorales y alrededor de 22 personas mas incluyendo becarios en formacion,
en practicas, técnicos y contratados de proyectos).
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Los tres grupos conforman el Nodo de Santiago del Programa de Investigacién Consolider-
Ingenio 2010, concedido en la convocatoria 2007 que, ademas, se lidera desde el LAr. Su titulo
es “‘Programa de Investigacion en Tecnologias para la conservacion y revalorizacion del
Patrimonio Cultural” (acrénimo: TCP —Tecnociencia del Patrimonio; cédigo: CSD2007-00058).
En este programa participan varios equipos del CSIC (varios de ellos pertenecientes a la Red
CSIC de Patrimonio que se presentan asimismo en este volumen), ademas de las
Universidades del Pais Vasco y Jaén.

La organizacion del LAr se completa con la Unidad Tecnica, que agrupa a los técnicos que
realizan labores generales de apoyo a la investigacion y el trabajo cotidiano (gestion de
proyectos, archivos, sistematizacion de informacion, mantenimiento de infraestructuras
informaticas, delineacian y topografia).

En la organizacion del LAr es fundamental el concepto de Programa de trabajo que, en nuestro
caso, supera y desplaza totalmente al proyecto como forma tradicional de organizar el trabajo
de investigacion. En nuestro caso tenemos un concepcion mediatica, no finalista, de lo que es
un proyecto: un medio para trabajar, no el objetivo mismo del trabajo. El programa, en cambio,
se define con voluntad finalista pero con un horizonte concreto, orientado a objetivos y
determinado por una necesidad o demanda practica (generalmente externa, aunque también
puede ser interna). Un programa, sobre todo si es muy complejo, puede incluir muchos
proyectos distintos, cada uno de los cuales apunta a una dimension, problema o actuacion
concreta del programa genérico; esta diferencia es muy clara si tomamos como ejemplo un
Programa de estudio del Patrimonio Arqueolégico afectado por una gran obra publica: dentro de
él, que se ajustara a un plazo de tiempo definido, se pueden incardinar actuaciones (siendo
cada una un proyecto especifico) en diferentes yacimientos, diferentes tipos de actuaciones
(evaluacion, prospeccion, sondeos, excavacion...), estudios particulares (la cultura material de
un sitio o el patron territorial de un conjunto de sitios) que son factibles de constituir proyectos
de investigacion (presentables a las correspondientes convocatorias publicas) especificos.

Cada Programa abordado en el LAr, implica definir el equipo humano que trabajara en él
(perteneciente de hecho a diferentes unidades de frabajo) y los recursos que se destinaran al
mismo. Pero el programa también implicara (ademas de la estrategia adecuada para conciliar
investigacion y gestion del Patrimonio) acciones de difusién y divulgacion de los resultados del
trabajo, de puesta en valor (a veces) de los mismos, de relaciones (incluso) con los medios y
(sobre todo) de interrelacion con las comunidades (sociales o de especialistas) afectadas por
ese trabajo.

El LAr posee una notable capacidad de generar autofinanciacion a partir de proyectos
competitivos (europeos, nacionales o autonomicos), convenios con instituciones y contratos de
prestacion de servicios o investigacion orientada con empresas y particulares.

La mayor parte de esta financiacion se destina a mantener la plantilla del laboratorio, que relne
en la actualidad a 24 personas, 10 investigadores (de plantilla, postdoc y en formacién) y 14
técnicos, ademas de un nutrido grupc de colaboradores que participan en las actividades del
LAr. Este personal, en formacion o practicas, se incorpora al laboratorio a través de un
programa de adaptacién profesional para arquedlogos. Estos colaboradores son especialmente
postgraduados, pero también se vinculan alumnos de licenciatura que realizan practicas en el
LAr, ademas de investigadores visitantes y profesionales que realizan estancias de estudio y
formacién en el laboratorio.

El LAr realiza cursos de formacién y especializacion de diferente tipo, desde cursos de
formacion continua, a cursos de especializacion. En el curso 04-05 y 05-06 ha organizado
(conjuntamente con el Departamento de Historia del Arte de la Universidad de Santiago de
Compostela y con la Red de Patrimonio Cultural del CSIC) las dos primeras ediciones de un
Master, con el titulo de Gestion integral del Patrimonio Cultural.

127



El grupo de investigacion dirige dos series periddicas: TAPA, que es un serie de monografias
editada por el CSIC (Departamento de Publicaciones) sobre arqueologia, paisaje y patrimonio
publicada por el CSIC, y CAPA, que es una serie electronica de cuadernos de trabajo en los que
se presentan novedades, datos empiricos, informes de proyectos, memorias de actuaciones o
temas de discusion que en la actualidad se publica sélo en versién electronica. Hasta la fecha
se han publicado, entre ambas series, 49 volumenes (todos ellos estan disponibles de forma
gratuita en Internet). Ambas series cuentan con consejos de redaccién y asesores que incluyen
acreditados especialistas espafoles y extranjeros.

5. FINALE

Solo una cosa es cierta: ni el Patrimonio ni la Arqueologia han terminado de cambiar. Es
inherente a ellas, al igual que a cualquier produccién humana, seguir cambiando a medida que
la sociedad se transforma y se modifican sus valores y preocupaciones. Modestamente
pretendemos seguir esta historia, sin saber a ddnde nos llevara, pero sabiendo que como
cientificos y ciudadanos debemos colaborar en el proceso de transformacion hacia una
sociedad mejor, mas justa y solidaria.

6. REFERENCIAS PRACTICAS

La sede central del LAr radica en el Pazo de San Roque de la ciudad de Santiago de
Compostela, local al que se mudé el IEGPS en febrero de 2001. Se puede contactar con el LAr
a través de las direcciones lar@cesga.es o Ippp@usc.es, o a través de la pagina web
www.Ippp.usc.es, en la que se puede encontrar informacién adicional sobre el Laboratorio, asi
como publicaciones disponibles gratuitamente y otros servicios.

El equipo al completo en diciembre de 2005 (Ultima foto de grupo disponible).
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Resumen: Se presentan las propuestas tedricas y metodoldgicas que han guiado la investigacion del
grupo de investigacion Arqueometal, centrada en la metalurgia desde sus inicios hasta la Edad Media.
El analisis elemental mediante XRF, la microscopia electronica de barrido (MEB) y la metalografia éptica
han sido las herramientas utilizadas y han generado un corpus documental de gran magnitud. Toda esta
informacion analitica, junto a la documentacion contextual y grafica de los materiales, constituye un
referente Unico para la historia de la tecnologia metalGrgica y su papel en el desarrollo de las
sociedades complejas desde la Prehistoria Reciente.

1. INTRODUCCION Y BASES TEORICAS

La tecnologia metalirgica ha sido un campo de interés para la Arqueologia desde que
empezaron a desarrollarse métodos analiticos instrumentales. En la tradicional explicacion
evolucionista de la historia, la tecnologia ha tenido un papel de referencia fundamental. Los
avances y mejoras tecnologicas se vinculaban a cambios y avances sociales y economicos.
El metal como tecnologia desarrollada a partir de la Prehistoria Reciente adquiere un valor
informativo de referencia y su estudio se orient6 principalmente bajo tres perspectivas:

1- Tipologia o descripciéon formal de los objetos, como investigacion arqueologica
tradicional encaminada a distinguir los fosiles-guia de las diferentes culturas para
ordenarlos cronolégicamente.

2- Historia de la tecnologia. Durante gran parte del siglo XX estuvo basada en el
andlisis elemental, principalmente de los objetos, siendo el interés por los residuos
metallrgicos secundario. Su orientacion tedrica era estrictamente evolucionista.

3- Procedencia de materias primas y metales como explicacion de mecanismos de
intercambio y relaciones culturales, realizada tanto a través de una aproximacion
tipoldgica mediante modelos de dispersion, como una aproximacion analitica
basada en los modelos de impurezas y recientemente en analisis de is6topos de
plomo. Se empiezan a desarrollar nuevos planteamentos tedricos que enriquecen
las posibilidades de acercamiento a la sociedad en su conjunto.

Ademas de estos tres enfoques generalistas, que se suceden en el tiempo, podemos
destacar otras perspectivas de investigacion que han marcado el rumbo del grupo de
investigacion de los autores. En primer lugar se encuentra el interés por profundizar en el
conocimiento de la especializacion artesanal como indicador de la complejidad
socioeconomica dentro de una sociedad. La especializacion artesanal se considera un factor
clave en la economia politica de las sociedades complejas.
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En segundo lugar, entre las nuevas aproximaciones que engloban la investigacion
arqueometallrgica se encuentra el estudio del cambio tecnolégico, concebido desde una doble
orientacion: interna y externa. La interna, que explica el cambio desde el propio sistema
tecnoldgico, es decir considerando lo que cambia y como cambia, a partir de los conocimientos
preexistentes y de la innovacién. Esta parte de la investigacion ha estado fuertemente ligada al
enfoque de la Historia de la Tecnologia. La segunda orientacion trata de dar respuesta a la
pregunta ¢ por qué cambia la tecnologia? y aborda la cuestion desde fuera de ella, desde una
comprension de la propia sociedad, de los comportamientos econémicos, politicos e
ideologicos en los que esa tecnologia esta inmersa y que, en definitiva, van a ser los factores
que desencadenen el cambio a través de los mecanismos de innovacion y adopcion.

Desde el punto de vista cientifico, podemos destacar una tendencia que va adquiriendo
mayor peso: la interdisciplinariedad, un reto ineludible para cualquier planteamiento cientifico
de éxito. El arquedlogo ya no trabaja aisladamente sino que tiene que entenderse vy
coordinarse con todo tipo de especialistas y especialidades; este hecho produce un efecto
positivo, no solamente desde el punto de vista metodologico, sino tedrico, al ampliarse las
perspectivas de un trabajo en equipo.

2. TECNICAS DE ANALISIS APLICADAS

Los estudios sobre tecnologia metaldrgica se apoyan en una serie de técnicas analiticas con el
fin de obtener una informacién gue posteriormente es interpretada desde el punto de vista
historico. La visién analitica de la cultura material constituye un campo de especializacion
arqueométrico de amplio futuro, dificultado Unicamente por la accesibilidad del objeto
arqueologico, las dotaciones de infraestructura de los centros y los recursos econémicos
destinados a la investigacion.
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Figura 1. Grafico que muestra la evolucién de las técnicas de analisis mas utilizadas en los estudios
internacionales de arqueometalurgia en el periodo 1975-2000, segun [1]. Se aprecia el peso que
adquiere la microscopia electronica de barrido en la década de los 90.

Una de las primeras cuestiones que se plantean al investigador es la reconstruccion de los
procesos de fabricacion a través de las huellas que las herramientas dejan sobre la
superficie de cualquier objeto metdlico y de las estructuras que surgen de los diversos
tratamientos térmicos y otros procesos de degradacion y cambio en las condiciones del
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yacimiento; para ello hemos utilizado la metalografia optica, con equipamientos propios,
pero también ha tenido un papel fundamental la microscopia electrénica de barrido (MEB).
La utilizacion de instrumentos dpticos para la observacidon topografica de las superficies
metalicas ha sido habitual en la investigacion sobre metalurgia, pero la verdadera revolucion
llegd con la microscopia electrénica de barrido que permitia simultanear, en un mismo
equipo, la observacion topogréfica del objeto a grandes aumentos y con gran profundidad de
foco, y la realizacion de microanalisis no destructivos. El acceso a estos equipos tuvo
caracter extraordinario en la arqueologia espafiola hasta bien entrada la década de los 80,
convirtiéndose rapidamente en un recurso habitual de la investigacién a partir de los 90
(Figura 1). En nuestro caso esta metodologia ha podido desarrollarse gracias a la estrecha
colaboracién con el Laboratorio de Microscopia Electrénica del Centro Nacional de
Investigaciones Metallrgicas (CENIM, CSIC, Madrid), que cuenta con la infraestructura
necesaria y una larga experiencia; el trabajo en equipo ha sido permanente a lo largo de dos
décadas [2, 3] En esta trayectoria se sustentan las condiciones imprescindibles para poder
plantear un estudio de sintesis sobre los inicios de la tecnologia metallrgica en la Peninsula
Ibérica y su desarrollo hasta el fin de la Antigliedad.

Ademas de los analisis con microsonda (MEB-EDX), las técnicas aplicadas por el grupo de
investigacion al andlisis elemental de los metales han sido principalmente la espectrometria
por fluorescencia de rayos X (ED-XRF), y en menor medida PIXE y PIGE. En el caso de la
XRF se han empleado equipos orientados especificamente a analisis de metales. Los
espectrometros utilizados han sido un Kevex mod. 7000 entre los afios 1982 y 1996 y un
Metorex X-MET 920 (Figura 2), desde el 2003 a la actualidad, que permiten la identificacion
de los elementos quimicos presentes en una muestra desde el nimero atémico 20 (Calcio)
en adelante. Asi, todos los componentes basicos de las aleaciones metalicas no ferrosas
pueden ser identificados (andlisis cualitativo) y cuantificados (analisis cuantitativo). Sin
embargo, estas caracteristicas han limitado la investigacién sobre objetos de hierro y sobre
los subproductos generados en la produccion metallrgica (principalmente escorias) al no
permitir el andlisis de los elementos ligeros (N < 20), basicos en la interpretacion y
descripcion de los mismos.

Figura 2. Equipo de espectrometria de fluorescencia de rayos X Metorex X-Met 920 del Museo

Arqueolégico Nacional. El espectrometro KEVEX, con fuente de **'Am y detector de Si(Li), fue adquirido

en 1982 con dinero de la ayuda americana e instalado en el hoy denominado IPHE, en cuyas

instalaciones se desarroll6 el trabajo analitico hasta 1996. El espectrometro Metorex fue adquirido por el

Museo Arqueoldgico Nacional, del Ministerio de Cultura en 2002. En este caso con detector de Si(Li)

B‘?LO con un cabezal de dos fuentes encapsuladas de excitacion primaria por rayos gamma: "cd y
m.
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La utilizacion de técnicas con haces de iones (IBA), por ejemplo PIXE y PIGE, se han
realizado en colaboracion con distintos laboratorios y centros de investigacién desde 1997,
Laboratoire d'Analyses par Réactions Nucléaires, en Namur, Bélgica; Laboratoire des
Recherches des Musées de France, en Paris (Figura 3); y Centro di Datazione e
Diagnostica, en Lecce, Italia, asi como con los aceleradores que en Espafia dedican parte
de sus lineas a analizar el patrimonio historico, arqueologico y artistico (Centro Nacional de
Aceleradores de Sevilla y Centro de Microanalisis de Materiales del Parque Cientifico de la
Universidad Auténoma de Madrid).

En los ultimos afios hemos empezado a utilizar otras técnicas de analisis complementarias
como los test de microdureza, realizados con equipamiento propio del Instituto de Historia
del CSIC, o los andlisis de isétopos de Plomo para el estudio de procedencias, encargados
al Servicio de Geocronologia y Geoquimica Isotépica de la Universidad del Pais Vasco.

Figura 3. Figura antropomorfa en bronce con mascara de oro procedente de Cadiz, delante del detector
en el acelerador del CMAM, UMAM. Siglo VIl a.C.

3. HISTORIA Y FORMACION DEL GRUPO DE INVESTIGACION ARQUEOMETAL

El trabajo desarrollado por el grupo de investigacion Arqueometal se encuadra en dos
grandes programas de actuacion que acumulan una gran cantidad de datos comparativos y
permiten estudios tanto puntuales o tematicos, como de sintesis.

El germen del Grupo Arqueometal comienza oficialmente en 1993 cuando se inician las

actividades de una nueva linea de investigacion sobre Arqueometalurgia, con la
incorporacion de Alicia Perea como Cientifica Titular al Departamento de Prehistoria del
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Instituto de Historia del CSIC. Sin embargo, los inicios reales pueden remontarse a 1985
durante su periodo de Becaria predoctoral, con la realizacion de la Tesis “Arqueologia del
Oro: un estudio de la orfebreria prehistérica en el sur de la Peninsula Ibérica” [4, 5].

La actividad investigadora una vez en el CSIC se articuld en torno a un programa de
actuacién a corto, medio y largo plazo denominado Proyecto Au centrado de forma general
en la historia de la tecnologia, desde la orientacidn social y antropologica, y concretamente
en el proceso diacronico y dinamico del cambio, la transmision y la permanencia
tecnologicas en la sociedad desde los inicios de la metalurgia hasta el fin de la Antigliedad.

Las necesidades de infraestructura cientifica en el corto y el medio plazo se resolvieron
mediante la colaboracion interdisciplinar e interinstitucional, en un principio bajo el marco del
acuerdo para dotar de laboratorios de apoyo a la Arqueologia firmado por la Direccion
General de Bellas Artes del Ministerio de Cultura, y desde 1993 con recursos financieros
procedentes de los distintos proyectos de investigacion del Plan Nacional de [+D+i de los
que la linea de investigacion antes mencionada se ha nutrido. Recurrimos
fundamentalmente al Laboratorio de Microscopia Electronica del CENIM, CSIC, dirigido
entonces por Miguel Aballe y posteriormente y hasta la fecha por Paloma Adeva, con
quienes hemos mantenido una estrecha colaboracién cientifica desde el principio (vide
supra).

Posteriormente, la linea de investigacion sobre Arqueometalurgia se vid reforzada con la
incorporacion del Cientifico Titular Ignacio Montero en el afio 2000, que viene desarrollando
una estrategia coordinada con el programa Arqueometalurgia de la Peninsula Ibérica,
centrado principalmente en la metalurgia prehistorica de base cobre. El inicio de este
segundo programa parte de 1982 por iniciativa de Manuel Fernandez Miranda como Director
General de Bellas Artes del Ministerio de Cultura, integréndose desde el inicio Salvador
Rovira Llorens, actualmente Jefe del Departamento de Conservacion del Museo
Arqueoldgico Nacional, como responsable de los trabajos de analisis.

A estas dos tematicas se afiade la colaboracién con Barbara Armbruster, investigadora del
CNRS francés desde el afio 2000, después de publicar su tesis doctoral en torno a los
procesos de fabricacion del bronce y oro en la fachada atlantica de la Peninsula Ibérica
durante la Edad del Bronce [6]. Esta colaboracion ha sido constante e institucional a través
de la participacion en distintos proyectos de investigacion [7-10].

Las esfrategias creadas para dotar de continuidad y coherencia a nuestros respectivos
trabajos de investigacion se centraron en los mencionados programas y tenian como
objetivo evitar los problemas de descontextualizacion que habian hecho fracasar, desde el
punto de vista de la arqueologia, que no desde el arqueométrico, el gran proyecto sobre
metalurgia prehistérica de ambito europeo Studien zu den Anféngen der Metallurgie,
desarrollado en los laboratorios del Wirtembergischen Landesmuseum de Stuttgart, con una
ingente produccion cientifica [11, 12].

La informacién se ha ido acumulando a través de mas de una docena de proyectos de
investigacion de diferente naturaleza, regional, nacional e internacional, y también gracias al
estudio de materiales de otros proyectos puestos a nuestra disposicidon, como especialistas,
por sus investigadores responsables. Es por ello, que aunque el ambito de investigacion
esté centrado en la Peninsula Ibérica, se hayan estudiado materiales de otros paises
europeos y americanos [13] y se mantenga un amplio circulo de relaciones internacionales.

Las bases de datos generadas en el seno de este grupo de investigacion son Unicas en su

género, por el volumen de datos acumulado; por el caracter sistematico de su planteamiento
inicial; y por la metodologia empleada que hace uso de diferentes recursos analiticos. Sin
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embargo, nunca hemos perdido la orientacién arqueoldgica que tiene como finalidad ultima
la explicacion de los mecanismos del cambio social.

3.1. El Proyecto Au

Este programa de investigacion surge del concepto de tecnologia como un fenomeno
indisociable de su marco social y del agotamiento de la teoria evolucionista, entendida como
progreso unidireccional, en la explicacion de esos mismos fendmenos tecnoldgicos. Los
metales en general, y en particular los metales nobles, transformados en objetos
arqueolégicos, poseen una enorme capacidad para transmitir informacién, no soélo
tecnoldgica, sino ideoldgica debido a la carga simbdlica que encierran. Ese contenido
simbolico trasciende su estricto valor econdémico para relacionarse con aspectos de
comunicacion, legitimacion politica o religiosa, pertenencia, exclusion o identificacién intra e
intergrupal. Por estas razones la escala del tiempo que interesa al Proyecto Au es la larga
duracion, el proceso diacronico y dinamico del cambio desde los inicios de la metalurgia
hasta el fin de la Antigliedad, y més alla.

La trayectoria de esta estrategia de investigacion generd una potente herramienta de
investigacion, el Repertorio Au de macro y micrografias metalogréaficas [14]. Se trata de una
amplia base de datos que combina las imagenes y los datos analiticos y viene formandose
desde 1985 gracias a diversas colaboraciones institucionales, especialmente con la Unidad
de Metalurgia Fisica del Centro Nacional de Investigaciones Metaldrgicas, CENIM (CSIC) y
también con otros organismos y laboratorios espafioles y europeos. Actualmente cuenta con
unas 5.000 macrofotografias digitales en color de objetos fundamentalmente en oro y plata
(Figura 4), pero también en aleaciones de base cobre, que documentan aspectos técnicos,
iconograficos y de conservacion de hallazgos y conjuntos arqueolégicos procedentes de la
Peninsula Ibérica. Al archivo de imagenes macro hay gue afiadir mas de 600 micrografias
de estructuras metalograficas tomadas en microscopio electronico de barrido (MEB), cada
una de las cuales cuenta con un nimero variable de microandlisis por dispersiéon de energia.

Figura 4. Macro de los componentes estructurales en una de las placas del Tesoro de El Carambolo
(Sevilla). Siglo VIl a.C.

Esta cifra esta constantemente en aumento, segin avanzan los distintos proyectos de
investigacion concretos de los que se nutre. Actualmente el proyecto en vigor “Bases para
una investigacion arqueométrica y tecndmica sobre metalurgia en la Prehistoria y
Antigliedad” del plan Nacional |+D+l (HUM2006-06250/HIST) pretende ser una sintesis del
trabajo realizado en las dos ultimas décadas.
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3.2. Proyecto Arqueometalurgia de la Peninsula Ibérica

Cuenta con una base de datos sobre composicion de metales que supera los 20.000
analisis. La mayor parte (17.807) corresponden a andlisis de superficie mediante XRF con
equipamiento propio desde 1982. Los objetos analizados, principalmente aleaciones de base
cobre, y en menor medida objetos de oro, plata y plomo cubren todo el rango cronolagico
desde el Calcolitico hasta la Edad Media, con algunos materiales contemporaneos. La
mayoria de los objetos tienen un solo analisis por muestra, aunque dependiendo del tamafio
y estructura de las mismas, se han realizado mas analisis. Asi por ejemplo, en una fibula
cuando esta completa se analiza de manera independiente el puente y la aguja, o en piezas
de gran tamano pueden realizarse dos o mas tomas analiticas a lo largo de su longitud. En
este conjunto global de analisis también se encuentran aquellos casos estudiados para
conocer las diferencias entre la composicion de la patina y el metal de base, que han
servido para estudiar las tendencias y cambios que se producen segun los diferentes
elementos presentes.

Por otra parte el estudio de escorias y restos vinculados a la produccion metallrgica
realizados con MEB dispone de 5.941 tomas analiticas sobre 1.188 objetos, incluyendo en
este caso la metalurgia del hierro. También se dispone de 2.625 imagenes metalograficas
sobre distintos materiales (Figura 5) y mas recientemente se han empezado a realizar
analisis de microdureza con el fin de completar la caracterizacion fisica de las producciones
metalicas.

Figura 5. Montaje de micrografias de bronces antiguos. De izquierda a derecha y de arriba a abajo:
Hacha plana del Bronce Tardio, mostrando estructura de colada seguida de forja en frio y recocido
(yacimiento de la Fabrica de Euskalduna, Madrid). Hacha plana del Calcolitico, mostrando estructura de
colada seguida de forja en frio (yacimiento de Cabezo Juré, Alosno, Huelva). Espada del Bronce Final,
mostrando estructura de colada seguida de forja en frio y recocido (depésito de la Ria de Huelva).
Molde metalico de hacha de taldén, mostrando areas ricas en Sn (color plateado) en un bronce de alto
contenido en estafio (yacimiento de Linares de Riofrio, Salamanca).

Toda esta informaciéon analitica estd acompafiada de la correspondiente informacién
documental sobre las piezas estudiadas, en una ficha con referencia especial a sus datos de
contexto cronolégico y espacial. Una buena parte de este material cuenta ademas con
informacién gréafica (fotografia y/o dibujo).

La investigaciéon ha buscado cubrir todo tipo de objetos, desde los elementos mas pequefos

y cotidianos, a aquellos mas singulares. En este conjunto podemos mencionar la existencia
2.228 analisis de monedas de distintos periodos, el analisis de 326 anillos y 202 botones
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desde la Edad del Bronce al Mundo Visigodo, 680 analisis sobre hachas de distinta tipologia,
1.027 analisis sobre fibulas y sus componentes, 1.473 andlisis realizados sobre minerales
principalmente de cobre y plomo, o los 472 de gotas de fundicion, sin olvidar elementos mas
esporadicos como el estudio de hilos metalicos en tejidos [15] o de estatuaria romana.

Tabla 1. Cuantificacion de analisis realizados en el Proyecto de Arqueometalurgia de la Peninsula
Ibérica; entre paréntesis se incluyen el nimero de objetos analizados.

Andlisis XRF Analisis MEB Imagenes MEB Metalografia
Nacional 16.698 (14.511) 3.776 4.720 (944) 2.397 (793)
Extranjero 1.109 (873) 977 1.221 (244) 228 (76)
Total 17.807 (15.384) 4753 5.941 (1.188) 2.625 (869)

En los ultimos afios se esta trabajando sobre otro problema de gran trascendencia en el
desarrollo cultural de la Peninsula Ibérica como es el aprovechamiento de la plata y el plomo
en el | milenio a.C. en relacion a los procesos coloniales y su interaccién con el mundo
indigena. Esta investigacién esta siendo realizada a través de proyectos subvencionados por
el Ministerio de Educacion y Ciencia: "Caracterizacion analitica de la produccion metaldirgica
protohistérica de plata en Catalufia", (HUM2004-04861-C03-02), periodo 2004-2007 [16, 17], y
"Tecnologia y procedencia: plomo y plata en el | milenio AC", (HUM2007-04861-C03-02),
periodo 2007-2010.

4. PRINCIPALES RESULTADOS

Los resultados de la linea de investigaciéon sobre arqueometalurgia y de las dos estrategias
que se han sustanciado en mas de 300 trabajos publicados de todo tipo, incluida la
divulgacion cientifica y el ambito internacional mas especializado, pueden encuadrarse bajo
dos epigrafes: metodolédgico y practico.

En efecto, una de las contribuciones mas interesantes que podemos aportar se centra en la
metodologia y los protocolos de trabajo que se han ido construyendo con la experiencia
investigadora. Su finalidad es evitar en lo posible errores de interpretacion en los datos
analiticos de objetos arqueoldgicos, obtenidos generalmente en condiciones desfavorables.
Intentamos evitar la casuistica para buscar las tendencias, por lo que se aplica a todas las
fases de la investigacion, desde la seleccion del objeto de estudio hasta la toma datos
analiticos. Los puntos fundamentales son los siguientes.

a) Caracter sistematico del muestreo. Nuestro objeto de estudio son grupos o
conjuntos de objetos producidos por una formacion social identificable,
pertenecientes a una fecha concreta o procedente de un &area geografica
homogénea, evitando el estudio de objetos aislados, sin datacién o sin contexto
arqueoldgico. Creemos que la analitica no debe estar refiida con la arqueologia.

b) La caracterizacion de cualquier técnica, proceso de desgaste por uso, deterioro o
utilizacion de una herramienta, implica la obtencién de una imagen macro o
micrografica junto a su correspondiente analisis de composicion. Es decir,
intentamos asociar las composiciones elementales a microestructuras.

c) Salvo para una caracterizacién elemental genérica de piezas simples, un Unico
analisis no puede ser representativo de una estructura concreta dentro de un objeto
o del propio objeto. Esto es especialmente cierto para procesos como los vaciados
en las primeras etapas metallrgicas, o las soldaduras que implican la utilizacién de
diferentes aleaciones y materiales.

© CSIC © del autor o autores / Todos los derechos reservados 136



En segundo lugar podemos situar los resultados practicos, es decir, aquellos que se
disenaron para obtener interpretaciones de caracter historico tecnologico y social. A
continuacion se detallan unos ejemplos.

4.1. La primera metalurgia en la Peninsula Ibérica

Uno de los grandes temas de investigacién en la Prehistoria Reciente es determinar el papel
socio-econdmico de la metalurgia en sus fases iniciales. Para ofrecer datos y respuestas a
esta cuestion dentro del debate existente sobre la aparicion de las primeras formaciones
estatales. En las sociedades complejas y siempre con matices, la produccion de objetos de
prestigio esta estrechamente relacionada con el surgimiento de jefaturas o elites, cuyo poder
se mantiene o sustenta con el control sobre los intercambios o sobre la propia produccion,
mientras que el desarrollo de producciones masivas de objetos utilitarios se vincula a la
evolucién de sociedades estatales.

Se disefidé una estrategia de ambito peninsular para el andlisis de los objetos y restos de
produccion metalrgicos. El esfuerzo permitié recabar informacion analitica de mas de dos
millares de piezas y describir las caracteristicas tecnolégicas y su evolucién hasta el Bronce
Tardio. Esta investigacion, ademas de trazar la evolucion tecnolégica explicando las
condiciones de aparicién de las aleaciones naturales (Figura 6) y el momento de aplicacion
de las aleaciones intencionadas (bronces), ha permitido sustentar la hipotesis de un
desarrollo autébnomo de la metalurgia en la Peninsula Ibérica y su caracter poco eficiente y
especializado. Aunque haya objetos metélicos que tienen funciones instrumentales, el metal
no puede considerarse aun un medio de produccion plenamente incorporado a la actividad
econémica; todavia no se ha librado de la carga de ser un bien de prestigio, ligado al status
de sus poseedores.

Esta investigacion se plasma en la serie de libros publicada bajo el titulo genérico de
Primeras etapas metalurgicas en la Peninsula Ibérica [18-20]. En el primer volumen se
recogen los resultados de los 2.099 analisis elementales de los materiales estudiados,
ordenados por provincias de origen (Figura 7). El segundo volumen recoge el panorama y
contexto actualizado sobre la informacién disponible en cada yacimiento y regidn peninsular,
el tercer volumen aporta el estudio tecnoldégico de esas producciones a través de la
metalografia.

ceramic wall

Figura 6. Fragmento de Vasija de Reduccion del yacimiento de Villaviciosa de Odén (Madrid). Estudio
de la escorificacion de la pared interna con MEB, en el que se muestran la estructura de fases de la
escoria. La escoria es consecuencia de la reaccion parcial a alta temperatura del mineral procesado y
de los componentes de la arcilla del recipiente ceramico en un ambiente oxidante.
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Figura 7. Puntas tipo Palmela del yacimiento de Carrién de los Condes (Palencia) custodiadas en el
Museo Arqueologico Nacional (inv. 10271, 10272 y 10.274). Segun el analisis elemental se trata de
cobres con impurezas de arsénico inferiores al 1%.

El tema no estd cerrado y se continla trabajando con nuevos materiales que van
apareciendo en las excavaciones recientes, asi como con materiales de zonas peor
representadas para ir refinando y matizando las interpretaciones realizadas. Solo gracias a
este bagaje documental acumulado es posible plantear trabajos de sintesis global de esta
naturaleza.

4.2. Las soldaduras en la orfebreria orientalizante del siglo VIl a.C.

Uno de los problemas que plantea la metalurgia del oro mediterranea son las diferentes
técnicas de soldadura en granulado y filigrana. Se trata de microsoldaduras que, por sus
caracteristicas morfologicas, han sido dificilmente reproducibles con medios actuales. Esto
ha planteado una discusion cientifica que dura ya mas de un siglo en la investigacién de la
historia de la tecnologia del antiguo Mediterraneo.

El tesoro de Aliseda, Caceres, es un riquisimo ajuar funerario de joyas procedente de un
enterramiento multiple del siglo VII a.C. El conjunto constituye un repertorio completo de lo
que se ha denominado orfebreria tartésica, y su estudio ha sido fundamental para la
identificacion y caracterizacion de un taller dentro de la produccion de la época.
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Figura 8. Estudio macro y micrografico de una de las arracadas de Aliseda (Caceres). Siglo VIl a.C.

El proceso de soldadura de los granulos de las arracadas de Aliseda estd documentado por
nosotros mediante un estudio microtopografico y microanalitico (Figura 8). Se trata de un
granulado lineal que resalta los detalles morfologicos de los distintos elementos
ornamentales, vegetales y zoomorfos. Se dispone sobre una incision o surco marcado en la
lamina de base previamente impregnado con una mezcla de adhesivo y aleacion soldante
finamente fraccionada. La composicion en la zona de contacto muestra un incremento de los
porcentajes de Ag y Cu con respecto a la composicién del material de base, un oro bastante
puro (Figura 9). Las micrografias muestran una estructura dendritica, asi como corrosion
intergranular. A grandes aumentos podemos observar, en algunas soldaduras,
microrechupes debidos a desprendimientos gaseosos, probablemente causados por un
exceso de aleacion soldante en esas zonas.

Pendant earring (ALS-03)

104 -

GRANULE

Figura 9. Diagrama con los cambios de composicion Au-Ag-Cu en la interfaz lamina-globulo de la
arracada de Aliseda.
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4.3. Orfebreria Visigoda
La pertinencia y eficacia de la metodologia desarrollada a lo largo de estos afos quedo
suficientemente demostrada en los distintos proyectos de investigacién que tuvieron como
objeto de investigacién la tecnologia metallrgica visigoda; se trataba de trasladar los
planteamientos tedricos y metodologicos aplicados a la Prehistoria, a una etapa plenamente
histérica, con todos sus riesgos e incertidumbres. Todos ellos fueron financiados por la
Comunidad de Madrid (CM 06/0020/1997 y CM 06/0094/1998) y por la Accion Europea
COST que nos permitid el acceso a varios laboratorios europeos. La tecnologia del oro
visigodo era un tema escasamente desarrollado por dos razones, en primer lugar la escasez
de material conservado, puesto que la invasion islamica del 711 tuvo como efecto inmediato
el pillaje y posterior reciclado de buena parte de la producciéon orfebre visigoda en la
Peninsula; en segundo lugar la dificultad en el acceso a un material muy disperso y de alto
valor intrinseco y museistico.

Figura 10. Corona procedente del Tesoro de Guarrazar (Toledo) en el Museo de Cluny delante del
detector del acelerador AGLAE del Laboratorio del Louvre. Siglo VIl d.C.

La investigacion planteaba un doble problema, metodoldgico y administrativo, puesto que
incluia material arqueolégico conservado fuera de nuestro pais. El resultado del estudio del
tesoro de Guarrazar (Toledo), que incluye la corona del rey Recesvinto (649-672), con
aplicacion de técnicas analiticas que entonces no estaban disponibles en Espafia, como los
metodos con haz de iones (Figura 10), fue publicado en una monografia en la que
participaron especialistas en diversos campos y de distintos paises [21] puesto que la
orientacién del trabajo fue global, es decir, incluyé la identificacion y caracterizacion de otros
materiales como gemas y vidrios artificiales.

No debe extrafiar la incursion de nuestras investigaciones en un periodo cronolégico tan
avanzado como la monarquia visigoda en Hispania, puesto que desde el punto de vista de la
tecnologia, que fue el hilo conductor de la investigacion, se trata todavia de una
manifestacion inmersa en lo que hemos denominado tecnologia antigua, como asi se pudo
demostrar en la publicacion sefialada.

Actualmente acaba de concluir el estudio sobre el segundo de los dos grandes y Unicos
conjuntos de orfebreria visigoda, el tesoro de Torredonjimeno (Jaén) [22], igualmente
disperso en varios museos espafioles [23]. Su investigacion ha deparado sorpresas pues lo
que se habia interpretado como utilizacién de aleaciones de bajo contenido en oro, han
resultado ser objetos de plata dorados mediante amalgamas de mercurio.
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Resumen: El Grupo de Investigacion Estructura Social y Territorioc — Arqueologia del Paisaje (Gl EST-
AP) ha desarrollado en las dos Ultimas décadas una serie de actividades cientificas centradas en la
investigacion, valoracion, planificacion y difusion de los paisajes culturales como recursos sociales. Sus
bases tedricas y metodologicas parten del concepto de paisaje como sintesis cultural de las relaciones
sociales y de las comunidades con su entorno, tanto en su génesis por ser el resultado de un proceso
histérico, como en su explotacion racional actual para fines documentales, formativos y turisticos, por lo
tanto de alcance cientifico y econdmico a la par. Esta investigacion ha permitido alcanzar una serie de
objetivos tangibles en ambos campos, particularmente en zonas rurales y mineras de elevado interés y
donde existe un rico registro arqueolégico de actividades histéricas preindustriales, como es el caso
paradigmatico de Las Médulas. El enfoque interdisciplinar adoptado se sitia dentro de una de las
principales lineas de investigacion disefiadas por las instituciones nacionales y europeas en el campo
del Patrimonio Histérico, segun revelan las tendencias apuntadas por el 7° Programa Marco de la CE,
las iniciativas de la ESF y las politicas cientificas del propio CSIC y de las administraciones central y
autonomicas de Espana.

1. INTRODUCCION. BASES TEORICAS Y METODOLOGICAS

La investigacion del Gl EST-AP se articula en torno a la concepcion del paisaje como
sintesis cultural de las relaciones sociales y a la aplicacibn de métodos y técnicas
especificos para su analisis e interpretacion. El hecho de que el paisaje se sitde en el centro
de nuestros intereses y que nuestra investigacion se defina como “estudio del paisaje” indica
que desde los propios planteamientos hemos adoptado como un elemento esencial el
contenido patrimonial del mismo. Esto supone, por una parte, una implicacion directa en las
cuestiones relacionadas con la gestidn y proteccion del Patrimonio Historico; por eso el
tratamiento del registro arqueoldgico, literario o epigrafico se plantea desde su inicio
teniendo en cuenta lo que implica su planificacién patrimonial. No obstante y por otro lado,
siempre se aborda dicho registro desde un presupuesto fundamental: que el logro de unos
resultados de investigacion tangibles es el objetivo prioritario.

De este modo, investigacion, divulgacién y gestiébn quedan sintetizados en el propio
concepto de paisaje, sin que puedan realmente disociarse: la investigacion genera el
conocimiento que revaloriza al paisaje dotandole de un sentido histérico, ya que, por muy
bello o monumental que sea, la profundidad temporal del paisaje y su complejidad como
resultado de un entramado de relaciones sociales no es siempre evidente.

Con estos criterios se han desarrollado proyectos, como mas adelante detallaremos, de tipo
patrimonial en la Zona Arqueolodgica de Las Médulas (Ledn), en la Zona Arqueoldgica de El
Cabaco (Salamanca) y, mas recientemente, en la Zona Arqueoldgica de Pino del Oro
(Zamora). En ellos lo fundamental ha sido transmitir a través del paisaje nuestro
conocimiento sobre los procesos histéricos que implicaron a las poblaciones locales y a sus
dominadores, sin limitarse a describir las notables morfologias rurales y mineras.
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El equipo cuenta, ademas, con una importante vinculacion internacional gracias, sobre todo,
a su participacion en la Accion COST G2 sobre Paysages Anciens et Structures Rurales,
Textes et Archéologie (PASTA) y a la posterior coordinacion por el propio equipo de una
nueva Accion COST A27, Understanding pre-industrial structures in rural and mining
landscapes (LANDMARKS).

Nuestro objetivo cientifico fundamental, basico para la comprension de los paisajes que
investigamos como parte esencial del Patrimonio Histérico, es el estudio de las sociedades
provinciales hispanas y sus procesos de cambio, principalmente en la transicion del mundo
prerromano al romano y en su desarrollo histérico durante el Alto Imperio. El marco
geohistarico principal ha sido el Noroeste de la Peninsula Ibérica, en particular el antiguo
territorio astur, que se ha ido ampliando con el paso del tiempo a buena parte del Occidente
de Hispania (sectores de Lusitania, del territorio cantabro y algunas zonas béticas). Su
desarrollo ha dado lugar a importantes aportaciones tanto en el estudio de las sociedades
protohistéricas como en el conocimiento de las formaciones sociales provinciales hispanas.

En relacidén con la época prerromana en el Noroeste, los estudios enfocados desde esta
concepcion del paisaje han permitido realizar una lectura novedosa del registro
arqueoloégico, tanto dentro de los asentamientos como en el territorio. A partir de aqui se ha
realizado una revision de las formas de organizacion social, desarrollandose un modelo de
economia doméstica dentro de sociedades segmentarias y llamando la atencion sobre la no-
jerarquizacion de las comunidades y la independencia espacial de los asentamientos.

En cuanto a la época romana, el estudio se ha centrado en las formas de organizacion
territorial y social del mundo rural, incluyendo como un elemento esencial las zonas mineras.
Se ha abordado un amplio abanico de cuestiones como la investigacion de técnicas mineras,
el estudio del estatuto juridico del suelo provincial, el trabajo en las minas, el analisis de
estructuras agrarias y modelos de poblamiento, asi como de fuentes escritas. Ha sido
posible la revision de la imagen tradicional de la influencia romana sobre estos territorios,
que resulta ser mucho mas profunda y mucho mas diversa de lo admitido hasta ahora. Para
ello se ha propuesto un modelo social cuya principal caracteristica es la ruralidad y que
responde a las formas de organizacion juridica, fiscal y administrativa romanas existentes en
otras zonas no urbanizadas.

Todo esto ha sido posible gracias a una reflexion tedrica y metodolégica en torno a la nocién
de paisaje y las formaciones sociales antiguas. El concepto de paisaje supone un
acercamiento integral a las diversas fuentes de informacion, lo que implica el anélisis global
de las mismas y el desarrollo de las técnicas necesarias para cada tipo de documento,
partiendo de la base de que es incorrecta su jerarquizacion. Para facilitar esta tarea se ha
recurrido a diversas técnicas de tratamiento de datos y de ordenacion de la informacion que
permiten ese analisis integral. Ademas de la elaboracién de SIG, se ha procedido a la
puesta a punto de una serie de técnicas y documentos que han contribuido a la
interpretacion de los datos (teledeteccion, tratamiento informatico de datos e iméagenes,
fotointerpretacion, analisis paleoambientales) y a facilitar el analisis morfologico del registro
arqueoldgico (asentamientos y territorios) y epigrafico (soportes y decoracion). Esto ha
tenido como resultado inmediato la disposicion de un conjunto de bases de datos
fundamentales para el actual desarrollo de la investigacion dentro del equipo.

Los estudios sobre paisajes culturales estdn demostrando, ademas, su capacidad
integradora, tanto desde el punto de vista cientifico, por la cooperacién de especialistas de
muy diversas areas, como social, por su potencialidad a la hora de facilitar el dialogo entre
investigadores, gestores del patrimonio natural y cultural, especialistas en planificacién
territorial y agentes regionales o locales.
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El paisaje es resultado de sucesivos procesos de cambio, un cambio legible basicamente en
términos sociales. Por lo tanto cualquier decision patrimonial relacionada con él requiere
asignar protagonismo a esa vertiente social del paisaje: el paisaje como materializacion del
trabajo, el paisaje como reflejo de formas de poder (incluyendo la creacion o destruccion de
entidades territoriales), el paisaje como expresion de la concepcion de las comunidades, etc.

Los multiples esfuerzos colectivos por avanzar en proyectos relacionados con la
caracterizacion del paisaje (basados en estudios morfolégicos de alta calidad) y su
interpretacién en términos historicos estan dando lugar a un incremento cualitativo y
cuantitativo de investigaciones que tienen como eje los paisajes culturales y que cuentan
entre sus prioridades con la necesidad de volcar el conocimiento innovador generado en
programas de difusion de los resultados del trabajo cientifico y en intervenciones que
contribuyan a mejorar la calidad de vida, sin por ello banalizar los contenidos.

2. PRINCIPALES RESULTADOS ALCANZADOS

Estos planteamientos se han desarrollado en las investigaciones que, desde finales de la
década de 1980, nuestro Gl desarrolla en el Noroeste de la Peninsula Ibérica. Desde sus
inicios, los miembros del Gl han mostrado un especial interés por imbricar sus actuaciones y
participar activamente en la notable renovacién conceptual e instrumental del Patrimonio
producida recientemente a escala nacional e internacional, bien a través de reflexiones
generales y sobre el concepto de paisaje cultural [1-10] o bien mediante estudios mas
especificos [11-13] o de alta divulgacién, frecuentemente asociadas a montajes expositivos
[14-19].

En esencia, nuestros trabajos, articulados en torno a proyectos de investigacion, contratos o
convenios de alcance local, autondmico, nacional e internacional, se han centrado en varias
zonas:

- La Zona Arqueologica de Las Médulas (ZAM), que ha sido ampliamente estudiada por
el equipo en las dltimas dos décadas. Estas investigaciones se han completado, para
contrastar su alcance geohistérico, con estudios en regiones colindantes, la Cuenca
Noroccidental del Duero, las Cuencas de Noceda y del Boeza y la Zona de El Caurel,
ademas de toda la comarca del Bierzo, que en la actualidad ha adquirido una particular
importancia.

- Nordeste de Lusitania, que ha sido objeto de atencion a fravés de proyectos
desarrollados en la provincia de Salamanca, en el area de la Sierra de Francia, en
especial en relacién con las Zonas Arqueologicas de Las Cavenes (ZAC) de El Cabaco
y del Pinalejo y Tenebrilla (ZAPyT) en El Maillo y Morasverdes.

- El area de poblamiento antiguo vadiniense (noreste de Ledn). Nuestro Gl habia
abordado ya una primera fase de investigaciones en esta zona a partir de la revision
global de los datos disponibles para ella.

- Zona Minera de Pino del Oro (ZoMiPQO) (Zamora) y territorio de la antigua civitas de los
Zoelas, donde se han iniciado los trabajos hace dos afios y a raiz de cuya actuacion se
esta desarrollando un accion concertada con la Universidad do Minho (Braga).

- Lazona de Gijon-Oviedo, en particular en torno al estudio de la villa romana de Veranes

y su territorio, colaborando en ella con el equipo de la Universidad Autonoma de Madrid
que dirige los estudios.
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Los trabajos llevados a cabo en la ZAM son paradigmaticos de la estrategia adoptada por
nuestro Gl en la investigacion de los paisajes antiguos y en el analisis de los procesos de
transformacion de las formaciones sociales a partir de sus manifestaciones espaciales. Esta
investigacion ha guiado la puesta en valor de un paisaje cultural que ha dado prioridad a los
procesos historicos frente a la monumentalidad del paisaje. Como es bien sabido, Las
Médulas es la mayor mina de oro romana del Noroeste hispano y se ha conservado hasta la
actualidad de una manera espectacular (Figura 1). Sin embargo, como nuestro trabajo ha
puesto de manifiesto, su importancia va mas alla de los monumentales restos de la mineria
de oro romana, ya que el paisaje de Las Médulas es el producto de los profundos cambios
histéricos que esa explotacion y dominacion romanas implicaron. De acuerdo con este punto
de partida nuestro trabajo en Las Médulas ha ido mas alla del estudio de las técnicas
mineras y ha desarrollado estudios diacrénicos que han puesto de relieve los cambios que
supuso la presencia romana en la zona.

Figura 1. Las Médulas, panoramica desde el E del principal sector de la mina de oro romana.

Las actuaciones en la ZAM tuvieron un importante precedente en los trabajos realizados en
las zonas mineras del suroeste de la provincia de Ledn en los afios 70 y comienzos de los
80 del pasado siglo [20, 21]; estos trabajos fueron esenciales para definir el modelo de
poblamiento prerromano y romano en este tipo de areas y sentaron asi las bases de los
ulteriores trabajos cientificos, con enfoques renovados, y de sus aplicaciones patrimoniales.

Frentes de ‘ﬂ\ Acumulaciones -_:\- Depbsitos T Canales de abastecimiento
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Figura 2. Las Médulas, fotografia aérea y fotointerpretacion de las estructuras mineras en el frente de
explotacion NE del sector principal de la mina de oro.
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Figura 3. Ortofotograma y fotointerpretacion del territorio de explotaciéon del castro prerromano de El
Castrelin de San Juan de Paluezas.
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A través del estudio del paisaje concebido como creacion cultural, el proyecto desarrollado
en Las Médulas ha permitido la investigacion y valoracién tanto de los elementos
tecnologicos relacionados con la explotacion del oro [22-25] (Figura 2), como de aquellos
relacionados con los asentamientos romanos y prerromanos [23, 26] (Figura 3) y con las
condiciones palecambientales y paleoecondmicas [27-30] (Figura 4) del area en la
Antigiiedad. La investigacion, iniciada en 1988, se planted desde sus inicios en estrecha
conexion con su conservacion, valoracion y difusién, y estd marcada por varios hitos que
senalan los diversos esfuerzos dirigidos a una valoracion y planificacion global del area. Asi,
de forma contemporanea a las primeras actuaciones, se realizé ya en 1992 un estudio
dirigido a la valoracion del area como parque arqueoldgico [31], financiado por el Ministerio
de Cultura y coordinado desde el Instituto de Historia del CSIC. Es entonces cuando toma
forma y se pone en marcha la articulacion actual de valoracion de la zona -sefializacion de
itinerarios, construccion de un aula arqueolégica, acondicionamiento de accesos y
yacimientos- [32] que pone de relieve los procesos de transformacion de las poblaciones
prerromanas y las nuevas formas romanas de ocupacién del territorio. Ademas se publican
los primeros folletos y una guia arqueologica sobre la zona [33]. Todo ello culmina en 1997
con la inclusion de Las Médulas, como paisaje cultural, en la Lista del Patrimonio de la
Humanidad de la UNESCO.

I EL CASTRELIN . ORELLAN I:, LAS PEDREIRAS

Figura 4. Las Médulas, representacion de restos de ovicapridos, bovidos, suidos, équidos y caza en
basureros de los yacimientos prerromano de El Castrelin de San Juan de Paluezas y romanos de
Orellan y Las Pedrerias.

Desde aquellos afios el proyecto cientifico sobre la zona ha ido avanzando y promoviendo
una parte importante de las propuestas de valoracion patrimonial y explotacion turistica de
Las Médulas. A lo largo del ultimo semestre del afio 2001 nuestro Gl coordind la realizacion
del Plan Director de Usos y Gestién de Las Médulas (PDLM), financiado por la Junta de
Castilla y Ledn [34]. Este plan, que considera el area en conjunto como un paisaje cultural
(independientemente de los instrumentos legales que se empleen para su gestion) consta de
dos partes fundamentales: la primera estd formada por un amplio volumen de
documentacion; la segunda parte la componen las propuestas relativas a la zona cuyo
objetivo fundamental es conseguir un desarrollo sostenible racional a través de la proteccion
y promocion de los diversos recursos del area (no sdlo de los elementos histérico
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arqueologicos del paisaje, sino también de ofros como el turismo, la ganaderia, los recursos
forestales, etc.)

Figura 5. Entrada a la exposicion “Las Médulas. Patrimonio de la Humanidad” celebrada en el Real
Jardin Botéanico del CSIC de Madrid.
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Figura 6. Delimitacion del BIC y del area de influencia del paisaje cultural de Las Medulas.
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La trayectoria de la ZAM en los lltimos afios permite considerar que la viabilidad y el éxito
de la puesta en valor de los paisajes culturales como proyecto de desarrollo social, cultural y
econdémico debe pasar por la revisién constante de una estrategia de gestion y puesta en
valor del paisaje, en el que todos los elementos que lo componen forman un todo y, como
tales, se encuentren integrados en una oferta global. La construccion de esta estrategia
debe realizarse sobre el trabajo cientifico. En este sentido nuestro grupo de investigacion ha
asumido desde el comienzo la responsabilidad de la comunicacion y puesta en valor de los
resultados de la investigacion y se ha implicado en la puesta en marcha y desarrollo de este
proyecto. Una buena muestra de ello es la constante colaboracion con la Junta de Castilla y
Leon en labores de difusion, como la exposicion “Las Médulas, Patrimonio de la Humanidad”
celebrada en el Jardin Botanico de Madrid [16] (Figura 5), y en el apoyo cientifico a las
medidas tomadas para su proteccion y mejora [19, 35] (Figura 6), o nuestra continua
colaboracion con la Fundacion Las Médulas (www.fundacionlasmedulas.org).

Desde comienzos del afio 2007 Las Médulas son, junto al asentamiento de Castro Ventosa
(que articulaba el antiguo territorio Bergidense, en el Bierzo Occidental) uno de los objetivos
del Proyecto Intramural de Frontera del CSIC “Paisajes culturales y naturales del Bierzo:
Geoarqueologia, Paleoambiente y Paleobiologia (BierzoRojoVerdeNegro)” (BierzoRVN).
Este proyecto plantea la ejecucion de un plan de investigaciéon del patrimonio cultural y
natural sobre el que se sostenga una red territorial de recursos en El Bierzo para su uso
comunitario y turistico. De esta forma nuestro Gl coordina, desde el Centro de Ciencias
Humanas y Sociales del CSIC, |la actuacion de siete Gl pertenecientes a diversos centros del
CSIC. En la actualidad se esta trabajando en una doble linea: por una parte, en la
adquisicién de un registro paleoambiental lo mas completo posible para el estudio de la
evolucion de los paisajes antiguos de la region; por otra parte, y en relacion con el estudio
del asentamiento de Castro Ventosa y su territorio, se han desarrollado una serie de
actuaciones (levantamiento microtopografico de todo el asentamiento, prospeccion geofisica
y geoquimica de la superficie del asentamiento, tomografia eléctrica del asentamiento,
estudio paramental y estratigrafico de las estructuras murales que conforman el recinto de
Castro Ventosa, intervenciones arqueoldgicas en la zona de habitacion) que, ademas de
estar dirigidas a comprender la configuracién territorial antigua del area, pretenden también
servir de modelo sobre la aplicacién de métodos y técnicas para el analisis y documentacion
de los paisajes.

En este campo nuestro Gl ha realizado varias aportaciones particulares, por una parte, en
relacion con el desarrollo de la prospeccion arqueoldgica en zonas con visibilidad reducida
(asi, en el yacimiento de Duratdn, en Segovia; o en el area de la Sierra de la Pefa de
Francia) y, por otra, con la aplicacion de métodos de analisis no destructivos (como la
fotografia aérea, la microtopografia y la geoarqueologia) para el analisis de la morfologia de
los paisajes antiguos [36] y, en concreto, de zonas mineras y areas de cultivo.
Especialmente significativos en este sentido han sido los proyectos vinculados a la Zona
Arqueoldgica de Las Cavenes (ZAC) [37]. Nuestra investigacion del Nordeste de lo que fue
en época romana el territorio de Lusitania, ha permitido profundizar en estudios regionales
sobre areas hasta ahora muy poco estudiadas, como la Sierra de la Pefia de Francia y su
entorno [38] y la zona portuguesa de Penamacor y Meimoa [39]. En estas zonas, ademas de
profundizar en el conocimiento del registro arqueolégico, el estudio ha proporcionado un
modelo de comparacién con otras del cuadrante noroccidental, particularmente en lo referido
a las formas de explotacion y ocupacion del territorio. Mas en concreto, nuestro estudio
regional del nordeste lusitano (desde finales del Bronce hasta época altoimperial) muestra
un proceso historico muy semejante al del Noroeste [18, 40, 41].

En este marco geografico hay que resaltar los resultados obtenidos por el proyecto de
estudio de la Sierra de Francia sobre la arqueologia de los espacios cultivados, en particular
el estudio geoarqueologico de las terrazas de cultivo de la ZAC [38, 41] (Figura 7). Su intima
relacion con las zonas mineras documentadas en ella y en la zona portuguesa aporta, en
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primer lugar, nuevos datos sobre las formas de ocupacién del suelo provincial y sobre el
caracter no sectorial de las actividades mineras. Por otra parte, se ha logrado la puesta en
marcha de una metodologia interdisciplinar en la que la geoarqueologia tiene un peso
importante [42].

I suelo actual

%

2 suclo postromano
3 suelo de cultivo
riano
P : 4 bancal romano
A E D 5 suelo de cultivo
\ = G . i romano tapada por
-~ - 5 Sie = la erosion del bancal
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1 al cultivo romano

7 substrato natural
FUENTE DE LA MORA (El Cabaco) / sondeo 3 / perfil oeste

Figura 7. Las Cavenes de El Cabaco. Paleoterrazas de cultivo romanas de la Fuente de la Mora. Detalle
de la identificacion de suelos en el perfil oeste del sondeo 3.

Sin haber alcanzado todavia una documentacion tan precisa como en la zona astur leonesa
o en el nordeste lusitano, las prospecciones y fotointerpretacion en los sectores
seleccionados de la zona vadiniense (NE de Ledn y Zamora) estén proporcionando también
las bases para una novedosa interpretacién de la zona. Las estructuras mineras romanas
registradas y el estudio de los asentamientos vinculados al abundante registro epigrafico
vadiniense permiten proponer un modelo territorial y una estructura social muy alejada de la
vision “indigenista y ganadera” hasta ahora atribuida a esas comunidades en época romana
[43].

Figura 8. Zona minera de Pino del Oro. Cazoletas para la molienda de mineral aurifero de La Sierpe-02.

Como en el caso del territorio berciano y salmantino, la combinacion de las fuentes escritas
y epigraficas y del registro geoarqueolégico esta resultando altamente positivo y constituye
la base de la valoracion de estos paisajes a través de la construccién de itinerarios en la
zona de Pino de Oro [44]. En ella, la excelente conservacion de los diferentes tipos de
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estructuras mineras (Figura 8) esta permitiendo tanto un completo estudio de este tipo de
actividad (Figura 9), como una planificaciéon para su explotacién racional dentro del parque
natural de Arribes del Duero.

Figura 9. Zona minera de Pino del Oro. Realizacién de la microtopografia del conjunto de cazoletas de
Los Monticos-01.

Toda esta labor se enmarca, como hemos reiterado, en la investigacion de las
transformaciones de los territorios del occidente de la Peninsula |bérica tras la conquista
romana. Hasta ahora el objetivo cientifico central de nuestros proyectos ha sido la
profundizacién en el conocimiento de la evolucion de las comunidades rurales del cuadrante
noroccidental de la Peninsula Ibérica entre las etapas finales de la protohistoria y finales del
Alto Imperio, atendiendo a la explotaciéon de los recursos y a las relaciones sociales,
insistiendo en la no sectorialidad de la actividad minera [23, 41, 43, 45, 46]. En este contexto
se enmarca también el trabajo desarrollado en otras zonas del noroeste peninsular, como el
que realizamos en la zona de Gijon - Oviedo (en torno a la villa romana de Veranes) [47]. Alli
el estudio abarca también hasta el inicio de la Edad Media, prestando especial atencién a los
procesos de cambio que marcan los limites de la Antigiedad. En el caso de Veranes, el
estudio convergente del registro arqueologico y de las fuentes escritas ha constituido
también un pilar esencial en la aproximacion histérica al poblamiento rural antiguo. La
aplicacion, ademas, de la metodologia geoarqueolégica empleada en las zonas ya
mencionadas, nos ha permitido contar con nuevos indicadores arqueoldgicos que se han
revelado fundamentales para el andlisis de las formas de ocupacién y explotacion de los
territorios antiguos en esta area. De nuevo aqui comprobamos que resulta imprescindible
una lectura convergente de los registros materiales y escritos bajo una nueva optica y que
esta sea la que marque las propuestas de caracter patrimonial.

Bajo esta perspectiva hemos llevado a cabo también aproximaciones globales mas
generales en otras zonas peninsulares [48] como Cartagena [49], Sierra Morena [50], el
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Suroeste Peninsular [51], siempre con el objetivo de investigar los cambios impulsados por
la explotacion a gran escala romana con alcance territorial, social, tecnolégico.

Todo ello nos ha permitido dirigir o coordinar sintesis del estado de la cuestion en Europa en
relacién con los paisajes antiguos normalizados [52] y mineros [53] o respecto a las
tendencias mas recientes en la valoracion y difusién como recurso de los paisajes culturales
[7, 8, 10].

3. PERSPECTIVAS DE DESARROLLO

Los enfoques de estudio del paisaje desarrollados por el Gl han producido unos resultados
en relacion con la comprensién de las sociedades antiguas que los sitdan en la vanguardia
europea. En relacion con la Edad del Hierro, se estan desarrollando en Europa,
principalmente en Gran Bretafia, importantes estudios que han supuesto la reinterpretacion
del registro arqueolégico tradicional y la apertura de nuevas interpretaciones sobre las
formaciones sociales en torno a la nocion de “non triangular societies”. Como resultado, la
imagen de |la Edad de Hierro europea estd marcada por la diversidad, y no por una artificial
homogeneidad centrada sobre todo en modelos de base filologica. Estos cambios de
enfoque estan favoreciendo una importante reflexién en la que no sélo esta resultando de
enorme interés el recurso a modelos antropoldgicos sino que, sobre todo, se esta
revalorizando el papel de la arqueologia como fuente generadora de teoria social por si
misma. Un fendbmeno semejante se percibe en el caso de la reflexién sobre los procesos de
cambio en la dominacién romana de los territorios del Occidente del Imperio. El énfasis en la
ruralidad y los nuevos enfoques sobre el contacto o choque intercultural permiten conocer
formas alternativas de “romanizacién” que, nuevamente, nos muestran una notable
diversidad en un panorama que hasta ahora se habia visto restringido a enfoques
monoliticos y mecanicistas.

La implicacion directa de esta investigacion en la difusion cientifica a través de los paisajes
culturales es un factor de primer orden en el actual proceso de cambio que el propio
concepto de patrimonio esta viviendo en los ultimos afios. La concepcion objetualista esta
resultando cada vez mas obsoleta, y el paisaje se erige como un recurso didactico flexible,
multifuncional y versatil. El paisaje cultural, como sintesis de procesos histéricos, es una
herramienta cada vez mas fructifera en la difusion de las renovadas interpretaciones
historicas. La nueva vision de las sociedades antiguas se difunde mas agilmente a través de
un nuevo formato de acercamiento al publico en general, en el que otros valores, como los
medioambientales, también estan presentes. Asi mismo, paisaje y conocimiento se
convierten en nueva fuente de recursos duraderos para muchas regiones.

Diversos organismos internacionales han formalizado ya en documentos bien conocidos la
figura del paisaje en su dimension cultural; baste recordar las diversas categorias de
paisajes culturales definidas por la UNESCO o el Convenio Europeo del Paisaje [54]. Desde
el 7° Programa Marco de Investigacién, la UE dard cabida a nuevos proyectos,
potencialmente tanto dentro del tema 6 (Medioambiente, Nuevas Tecnologias en
Medioambiente) como del tema 8 (Ciencias Sociales y Humanidades). En otros ambitos de
la investigacion europea como COST vy la ESF, las secciones de Humanidades y Ciencias
Sociales estan igualmente pilotando iniciativas en el ambito de los genéricamente
denominados “Landscape Studies” a los que se esta reconociendo un alto valor estratégico
en relacion, por ejemplo, con la recalificacion de zonas, la resolucion de desequilibrios
demograficos, el desarrollo de la Europa de las regiones o la Politica Agraria Comn.
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4. AGRADECIMIENTOS

Todas estas investigaciones se han articulado en torno a proyectos de investigacion vy
colaboraciones con diversas instituciones tanto nacionales como internacionales. Por una
parte, y desde hace mas de 15 arios, los proyectos de investigacion financiados por el Plan
Nacional han permitido que nuestro Gl articule su investigacién coordinadamente con otros
investigadores y Gl de diversas universidades y centros de investigacion: Instituto de
Patrimonio Histérico Espafol del Ministerio de Cultura, Universidad de Valladolid,
Universidad de Ledn, Universidad Complutense de Madrid, Universidad Auténoma de
Madrid, Universidad de Oviedo e Instituto de Recursos Naturales y Agrobiologia del CSIC en
Salamanca.

La reciente concesién de un proyecto CONSOLIDER (“Programa de investigacién en
tecnologias para la conservacion y revalorizacion del patrimonio cultural”) permitira ampliar y
mejorar las colaboraciones de estos y otros Gl que trabajan en cuestiones relativas al
Patrimonio Histérico con un importante peso de los paisajes culturales. Los equipos que
participan en este proyecto pertenecen a varios institutos del CSIC y a las universidades de
Jaén, del Pais Vasco, de Santiago y Politécnica de Madrid.

Los proyectos de investigacion desarrollados en ambitos regionales han contado también
con el apoyo financiero e institucional de las Comunidades Auténomas y Ayuntamientos
implicados, a través de Proyectos de Investigacion, Proyectos de Desarrollo Regional
(MINER, Habitat Minero) y Convenios de Colaboracion. Asi cabe mencionar a la Junta de
Castilla y Ledn y al Principado de Asturias; a los Ayuntamientos de El Cabaco, Pino de Oro,
Cacabelos y Gijon; y a diversas instituciones y empresas privadas como la Fundacion Las
Médulas y DRG, s.a.

La proyeccion internacional de nuestra investigacion esta garantizada por la participacion de
nuestro Gl en Acciones Integradas desde 2003 con Portugal, a través de la Universidad de
Coimbra y de la Universidad do Minho, y con ltalia, gracias a la colaboracion con la
Universidad de Perugia. Por otra parte nuestro Gl ha participado activamente en la Accion
COST G2 (Paysages anciens et structures rurales. Textes et Archéologie, 1995-2001),
liderada desde la Universidad del Franco-Condado (Francia) y que integro Gl de trece
paises europeos. Actualmente nuestro grupo lidera, como se ha citado mas arriba, la Accion
COST A27 (Understanding Pre-industrial Structures in Rural and Mining Landscapes, 2004-
2008) en la que se integran 21 paises europeos. Este liderazgo nos ha permitido consolidar
los contactos con los Gl espafioles integrados en dicha Accidn (CSIC, Universidad
Auténoma de Barcelona, Universidad de Murcia, Universidad Auténoma de Madrid /
Ayuntamiento de Gijon, Universidad de Jaén, Universidad de Sevilla). También dentro de
iniciativas auspiciadas por COST somos miembros fundadores del Cultural Heritage Interest
Group que desde el afio 2002 articula la labor de diversos proyectos europeos relacionados
con el patrimonio cultural. Igualmente participamos en diversos grupos de trabajo
internacionales en el marco de la Comision Europea, COST y la ESF.
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LASERES EN LA CONSERVACION DEL PATRIMONIO CULTURAL
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Serrano 119
28006 Madrid

Resumen. Se presenta el grupo de investigacion “Laseres en la conservacion del Patrimonio Cultural”
cuya actividad se orienta hacia el desarrollo y aplicacion de técnicas avanzadas basadas en laser para
la limpieza, analisis y diagnostico de superficies de interés artistico. Desde sus comienzos, el grupo se
ha dedicado a investigar las interacciones elementales entre la radiacion laser y los materiales artisticos
mediante técnicas de espectroscopia 6ptica y espectrometria de masas con énfasis en los procesos que
tienen lugar a nivel molecular. Ademas se ha avanzado en el desarrollo de técnicas de espectroscopia
laser no destructivas o microdestructivas para el analisis de objetos y superficies artisticas y el control
de su estado de conservacion. Estas investigaciones y analisis se realizan sobre sistemas modelo y en
objetos reales a través de colaboraciones con restauradores e instituciones del patrimonio.

1. INTRODUCCION

Los materiales y tecnologias utilizados en los procesos artisticos y en la fabricacion de
objetos y estructuras de relevancia historica reflejan los conocimientos y usos de la sociedad
en la que fueron concebidos. La investigacion cientifica en el &mbito del Patrimonio Cultural
para el estudio de sus aspectos materiales y para el disefio de estrategias de conservacion,
se enfrenta a un sinnimero de retos debido a la complejidad y valor intrinseco de los
substratos y objetos, a su historia pasada de exposicion a agentes de deterioro y al paso del
tiempo. La Fotonica, que se ocupa de la generacion, control, y deteccion de fotones
(particularmente en el visible e infrarrojo cercano, pero asimismo en el ultravioleta, IR lejano
y la regién de los THz), junto con las técnicas basadas en haces de neutrones y radiacion de
sincrotrén, ofrecen soluciones innovadoras a dichos retos. En las Ultimas décadas el rapido
desarrollo experimentado por los dispositivos y técnicas laser ha proporcionado nuevas
metodologias y soluciones en la ciencia de la conservacién. El amplio rango de materiales
utilizados en obras de arte u objetos del Patrimonio Cultural, junto con la complejidad de
procedimientos de uso, requiere el concurso de varias disciplinas dentro de la ciencia de
materiales, la quimica y la biologia para el correcto andlisis y caracterizacion de los procesos
de envejecimiento y/o deterioro.

En la actualidad los laseres se usan en conservacion para limpieza, andlisis de composicion
y diagnéstico, asi como para el seguimiento de las condiciones medioambientales y su
impacto en los substratos de valor histérico y cultural. La importancia de las técnicas laser
para el andlisis de materiales del Patrimonio radica en sus caracteristicas no invasivas, su
elevada flexibilidad, la posibilidad de aplicacién in situ o remota y la ausencia de
requerimiento de toma de muestra del objeto. El uso creciente de los sistemas laser en la
limpieza de obras de arte y objetos del Patrimonio Cultural se sustenta en el éxito cosechado
en su aplicacion a diversos problemas de conservacion, pero de manera mas importante en
los avances efectuados en la comprension de los mecanismos operativos en la interaccidn
del laser con los materiales y substratos tratados y en la caracterizacion de las
consecuencias potenciales de dicha interaccion. Debido a ello son imprescindibles los
estudios de tipo fundamental en sistemas modelo que posibilitan la determinacion de los
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parametros clave del laser y del substrato que han de ser considerados para una correcta
aplicacion del laser sobre materiales de valor histérico o cultural.

La serie de Conferencias Internacionales LACONA, Lasers in the Conservation of Artworks
ha servido de vehiculo para la presentacion de los avances en este campo multidisciplinar y
ha impulsado la incorporacion de nuevos métodos y técnicas a la practica de la
conservacion. La progresion de LACONA, celebrada bianualmente desde 1995, se ha visto
acompafada por el crecimiento de una industria asociada. La ultima edicion, LACONA VII,
ha sido organizada por este grupo de investigacion y celebrada en el CSIC en Madrid en
Septiembre de 2007.

Dentro del ambito de los laseres en conservacion, la actividad del grupo del Instituto de
Quimica Fisica Rocasolano (IQFR) se extiende en tres lineas complementarias: estudios
fundamentales sobre la interaccidn de la radiacion laser con substratos modelo; aplicacién
de las técnicas de limpieza laser a casos reales de conservacion; desarrollo y aplicacion de
técnicas de espectroscopia laser para el analisis y diagnostico de materiales y objetos del
Patrimonio Cultural. A continuacién se desarrollan con algin detalle dichas lineas de
actividad.

2. ESTUDIOS FUNDAMENTALES SOBRE LA INTERACCION DE LA RADIACION LASER
CON SUBSTRATOS MODELO

La restauracion de obras de arte con laser se basa en la eliminacion de material que tiene
lugar cuando se irradia un substrato con pulsos laser de elevada intensidad. El espesor de la
capa de material eliminado se sitia entre las decenas de nanémetros (1 nm= 10° m) y
varios micrometros (1 um= 10° m). Al aumentar la fluencia (energia por unidad de
superficie), la cantidad de material eliminado generalmente aumenta. El fenébmeno que da
lugar a la eliminacion de material se denomina ablacion laser y se considera como umbral de
ablacion la fluencia a partir de la cual la velocidad de eliminacion de material se ve
incrementada bruscamente. Esta simple descripcion fenomenologica esconde un nimero de
mecanismos complejos en los que intervienen procesos de tipo térmico o fotoquimico y en
ocasiones también de origen fotomecanico [1].

Para identificar los mecanismos de interaccion laser-material y guiar las aplicaciones en
sistemas reales se realizan estudios en sistemas modelo cuyas propiedades se encuentran
bien definidas y pueden ser controladas a voluntad. En esta linea, el grupo del IQFR ha
investigado sistemas consistentes en dopantes fotolabiles dispersos en polimeros,
fabricados como imitacion de los barnices o medios ligantes fotosensibles, en un esfuerzo
para modelar la limpieza de pinturas artisticas y policromias. De este modo es posible
probar la magnitud y el tipo de modificaciones quimicas inducidas por la irradiacién laser del
substrato y por tanto obtener informacién de las modificaciones potenciales que acomparian
a la limpieza laser. Los estudios realizados en los sistemas modelo mencionados han
abordado el efecto de los parametros laser, longitud de onda, fluencia y duracion del pulso,
asi como la influencia de las propiedades del substrato, incluyendo el coeficiente de
absorcion, la composicion quimica y el peso molecular. Mientras que es posible ejercer
control sobre los parametros laser, las propiedades del substrato objeto del tratamiento
escapan a dicho control. En el caso de la eliminacién de barnices degradados o capas de
suciedad polimerizadas sobre substratos pictoricos, una de las propiedades que determinan
el proceso de ablacion laser es el peso molecular. Dicha propiedad no afecta generalmente
a la reactividad de las especies radicales presentes en el solido, sin embargo puede influir
de manera decisiva sobre la eficiencia de ablacion, que es generalmente mayor para
moléculas con menor peso molecular. Consecuentemente para eliminar barnices mas
degradados o polimerizados, y por tanto con peso molecular mayor, se precisan mayores
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fluencias del laser. Ademas en este caso la cantidad de productos no deseados, resultantes
de la fragmentacion de las cadenas poliméricas y que se acumulan en el substrato irradiado,
puede verse aumentada con el riesgo de alteraciones quimicas para el mismo. Los estudios
realizados en sistemas modelo consistentes en polimeros dopados [2-6] muestran que esta
dependencia con el peso molecular no es unica para los barnices, sino mas bien una
caracteristica general de la ablacidén laser de polimeros. Hasta ahora este parametro no
habia sido considerado en la practica de la limpieza laser de obras de arte, donde el énfasis
residia fundamentalmente en el uso de sistemas laser con longitudes de onda, duracién de
pulso y velocidades de repeticion diferentes. Este tipo de investigaciones permite refinar las
metodologias previas para incorporar las propiedades del material junto a los parametros
laser.

El método de limpieza laser esta bien establecido como procedimiento de restauracion de
substratos pétreos, fachadas arquitectdnicas Yy esculturas y se basa en la utilizacion de un
amplio conjunto de sistemas laser de emision en la reglon espectral del infrarrojo con
duracién de pulso en el rango de nanosegundos (1 ns= 10 s) o mayor. La apllcamon de
pulsos laser de mas corta duracion, en la escala de femtosegundos (1 fs= 107 s), presenta
nuevas e interesantes posibilidades para abordar tratamientos de alta exigencia, como por
ejemplo la limpieza de policromias o de materiales fotosensibles, como los utilizados en la
pintura artistica. La extrema resolucion espacial del proceso de ablacion, en el que se
sustenta la limpieza laser, y la reduccion de los efectos térmicos y fotoquimicos sobre el
substrato anticipan el éxito de la utilizacion de laseres de pulso ultracorto en algunas
aplicaciones. Nuestro grupo realiza investigaciones sobre la limpieza laser de substratos
pictéricos, pergaminos y documentos histéricos utilizando laseres de fs [7,8].

3. APLICACION DE LAS TECNICAS DE LIMPIEZA LASER A CASOS REALES DE
CONSERVACION

Como ya se ha mencionado, la limpieza laser es un método ampliamente aceptado en la
restauracion de fachadas arquitectonicas y esculturas. Sin embargo su aplicacion a
substratos mas delicados como las pinturas y policromias, que contienen materiales
sensibles a la irradiacion luminosa (pigmentos, barnices, etc.), es sujeto de mayor atencion y
demanda una investigacién cuidadosa enfocada a la identificacion de las condiciones de
aplicacion y a los posibles efectos colaterales. Ademas de los estudios de caracter
fundamental resefiados en el apartado anterior, el grupo del IQFR colabora con
restauradores e instituciones del Patrimonio en la evaluacion y aplicacion de los métodos de
limpieza laser sobre monumentos y obras de arte. Entre los estudios recientes se han
seleccionado algunos ejemplos como son los trabajos realizados en las pinturas murales
sobre mortero de la iglesia fortaleza de Santa Tecla de Cervera de la Cafiada, Zaragoza (s.
XV), ejemplo de arquitectura Mudéjar en Aragon, sobre los brocados aplicados en esculturas
en madera de la Capilla de San Miguel, Catedral de Jaca, Huesca (s. XVI), y sobre
esculturas en terracota del timpano de la Puerta de Palos de la Catedral de Sevilla.

En el caso de las pinturas murales, éstas se encontraban cubiertas por una capa de
contaminacion (manchas de humedad, depésitos carbonaceos y grasos) o por repintes
porosos a la témpera. Se realizaron ensayos de limpieza en el laboratorio utilizando un laser
de Nd:YAG (Q-switched, Quantel Brilliant B, pulso 6 ns a 10 Hz) operando a la longitud de
onda fundamental a 1064 nm y en su segundo y tercer armonicos (a 532 y 355 nm
respectivamente). También se experimentd en el caso de los brocados, con un laser free
running de Nd:YAG a 1064 nm (Smart Clean, EL.EN SpA, pulso 50-120 us) utilizando una
fibra dptica para librar la radiacion sobre la muestra (Figura 1) con el fin de comparar el
efecto de pulsos laser de mayor duracion. Estos estudios preliminares permitieron identificar
los pardmetros 6ptimos para la limpieza laser de las policromias. La mayor parte de las
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superficies policromadas de la iglesia de Santa Tecla fueron finalmente restauradas
utilizando el laser Nd:YAG (Q-switched) a 1064 nm (Figura 1a).

(a) (b)
Figura 1. (a)Techo del coro de la iglesia de Santa Tecla tras la limpieza laser mostrando una zona
rectangular sin limpiar; estatua de la Capilla de San Miguel decorada con brocados aplicados en relieve
antes (b) y después (c) de la limpieza laser.

En el caso de los brocados de las esculturas en madera de la Capilla de San Miguel, la
limpieza laser constituia el Gnico procedimiento posible de restauracion debido a que la
fragilidad y porosidad del substrato impedia la aplicacion de otros métodos basados en el
uso de disolventes quimicos o procedimientos mecanicos. En estos substratos, la aplicacion
del laser free running de Nd:YAG dio lugar a efectos no deseados de decoloracion y pérdida
de adhesion entre capas. Ello es debido a la fuerte carga térmica depositada en la
irradiacion laser con pulsos de larga duracion en virtud de la elevada conductividad térmica
de las capas metalicas de los brocados. Por el contrario la irradiacién con laser de Nd:YAG
(Q-switched) a 1064 nm produjo en los ensayos un buen efecto de limpieza (Figura 1b, 1¢) y
fue el método utilizado en la restauracion de estos elementos artisticos [9,10].

Por ultimo en el proceso de restauracién de los motivos escultéricos en terracota del
timpano de la Puerta de Palos de |la Catedral de Sevilla, se realizaron ensayos de laboratorio
en una pieza con forma de mano que se encontré detras del grupo escultérico (Figura 2a).
La pieza se encontraba cubierta con una capa de suciedad en similitud con la contaminacion
del conjunto de esculturas del timpano. Para estos ensayos se utilizaron las longitudes de
onda de 1064, 532 y 266 nm del laser de Nd:YAG (Q-switched). Aungque se observd en
todos los casos un efecto de limpieza, no todas las longitudes de onda demostraron la
misma eficacia en la eliminacién de las capas de suciedad. Se concluyd tras el estudio que
la irradiacién a 1064 nm resultaba mas efectiva para la restauracion de las decoraciones de
terracota y finalmente se combiné este método con la reduccién previa del espesor de la
capa de suciedad con la proyeccidon de chorro de microesferas de vidrio (Figura 2b) [10,11].

4. DESARROLLLO Y APLICACION DE TECNICAS DE ESPECTROSCOPIA LASER
PARA EL ANALISIS Y DIAGNOSTICO DE MATERIALES Y OBJETOS DEL PATRIMONIO

Las espectroscopias laser de fluorescencia inducida, plasma y Raman han demostrado su

utilidad y éxito en un rango amplio de aplicaciones para el andlisis elemental o para la
identificacion de compuestos a escala micrométrica. Estas técnicas, por si mismas o en
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combinacién, proporcionan datos complementarios permitiendo ademas el seguimiento y
control on line del proceso de intervencion durante los trabajos de conservacion. Debido a su
caracter no destructivo o minimamente intrusivo, se elimina la necesidad de toma de
muestra y la posibilidad de su implementacion como equipos portatiles hace posible su
acceso a objetos valiosos o a estructuras del patrimonio inmueble. El grupo de IQFR ha
utilizado ampliamente las técnicas LIBS (laser induced breakdown spectroscopy), LIF (laser
induced fluorescence) y Raman para el analisis de diversos objetos del Patrimonio,
incluyendo pigmentos en pinturas y policromias, vidrios histéricos, documentos en papel o
pergamino, etc. A continuacion se presentan los conceptos basicos de las técnicas LIBS y
LIF y algunos ejemplos de aplicacion.

(@)

Figura 2. Mano en terracota (a) y detalle de una estatua parcialmente restaurada tras la limpieza laser
del timpano de la Puerta de Palos de la Catedral de Sevilla (b).

4.1. LIBS (Laser induced breakdown spectroscopy)

La técnica LIBS es una técnica de espectroscopia atdmica de emision extensamente
utilizada para el analisis elemental de materiales. En el esquema tipico de utilizacion, se
focaliza un haz laser intenso pulsado sobre la muestra bajo estudio, resultando en la
disociacion e ionizacion parcial del material en una pluma de plasma de rapida evolucion. La
deteccion con resolucion espectral y temporal de las emisiones atdbmicas especificas revela
informacién analitica de la composicion elemental de la muestra. Los primeros experimentos
que dan origen a esta técnica tuvieron lugar inmediatamente después de la invencion del
primer sistema laser. Sin embargo, so6lo el desarrollo de laseres de potencia y de detectores
con “puerta” temporal ha hecho posible la utilizacién de LIBS en un gran nimero de
aplicaciones en control del medio ambiente, higiene industrial y diversos procesos de
producciéon. En el campo de la conservacion, la técnica LIBS es particularmente adecuada
para el analisis elemental de pigmentos ya que la mayoria de los utilizados desde la
antigliedad a los tiempos modernos son sustancias con contenido metélico susceptibles de
ser identificados con esta técnica.

La técnica LIBS se caracteriza por su elevada sensibilidad de deteccion y selectividad y
porque no precisa preparacion de muestra, lo que hace posible la realizacion de analisis in
situ. Esta técnica es minimamente destructiva, ya que el haz laser se focaliza en una region
de dimensiones micrométricas consumiéndose una cantidad muy reducida de material (de
nanogramos a microgramos). Como consecuencia de la fuerte focalizacion del haz laser, se
consigue resolucion microscopica en superficie y en profundidad, lo que permite caracterizar
las inhomogeneidades de la superficie de la muestra y su estratigrafia. Ademas, otra de las
caracteristicas mas interesantes de LIBS es la posibilidad de su utilizacion durante el
proceso de limpieza laser como herramienta de diagnostico para el control on-line y
proteccion contra el dafio de la obra [12,13].
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El sistema experimental de la técnica LIBS (Figura 3) consta principalmente de tres
componentes basicos. Se precisa un laser para la ignicion del plasma, un sistema de
deteccidon consistente en un espectrografo y una camara CCD (charged coupled device)
usualmente intensificada y la muestra u objeto propiamente dichos. Dependiendo de las
aplicaciones en el campo de la conservacion, se utilizan laseres de Nd:YAG (radiacion
fundamental a 1064 nm o sus arménicos a 532, 355 y 266 nm), o de excimero (ArF 193 nm,
KrF 248 nm o XeCl 308 nm). Los espectrometros habitualmente empleados poseen de 0.2 a
0.3 m de distancia focal. La red de difraccion empleada (150, 1200 o 2400 lineas/mm)
determina el rango espectral (entre 200 y 750 nm) y la resolucién a los que se puede
acceder en un unico disparo del laser. Por ultimo las camaras CCD disponen de dispositivos
de “puerta” temporal que limitan la deteccién a un intervalo de tiempos determinado a partir
del inicio del disparo del laser. Esta posibilidad permite discriminar las sefales
correspondientes a las emisiones atémicas o moleculares de interés frente a un fondo
espectral continuo que aparece en los primeros microsegundos, una vez iniciada la
formacion del plasma de ablacién.

- — Espectrografo Objeto/
: r i muestra
PC

Lentes

=7 Generador

1/0 box

Laser

Espejo

Figura 3. Diagrama esquematico del sistema experimental utilizado para medidas LIBS.

El grupo del IQFR ha utilizado la técnica LIBS en numerosos y variados substratos artisticos
para caracterizar la composicion elemental de materiales artisticos y en ocasiones analizar
su estratigrafia. Caben destacar las aplicaciones en la identicacion de pigmentos en pinturas
y policromias [12-14], de croméforos en vidrios historicos [15-17], de tintas sobre papel [18],
en la caracterizacion de estratigrafia de pelicula cinematografica [19,20], etc. En ocasiones,
como en el ejemplo que se resefia a continuacién, la combinacién con ofras técnicas, como
la espectroscopia Raman, ha permitido una identificacion completa y fiable de los materiales
utilizados en la obra artistica. La Figura 4 muestra los espectros LIBS y Raman de una
muestra de policromia blanca del Techo del coro de la iglesia de Santa Tecla referido
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anteriormente. El espectro LIBS de una zona bien conservada de la policromia (Figura 4a)
muestra la presencia de las lineas de los elementos calcio, sodio y plomo (Ca, Na y Pb). En
el espectro tomado en una zona degradada y cubierta de suciedad de la muestra (Figura 4b)
se observan bandas adicionales del C; que son indicativas de la capa de contaminacién
carbonacea. El espectro Raman por transformada de Fourier (FT-Raman) de la Figura 4c
indica que los compuestos calcita, yeso y blanco de plomo se utilizaron en la preparaciéon de
la capa de pintura blanca y que el depdsito carbonéceo es el principal componente de la
capa de contaminacion.
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Figura 4. Espectros LIBS y Raman de un area coloreada en blanco de una muestra de policromia
(Iglesia de Santa Tecla) en una zona limpia (a) y (¢) y en una zona cubierta de capa de suciedad (b) y

(d).

4.2. LIF (Laser induced fluorescence)

LIF es una técnica espectroscépica de emision molecular basada en el analisis de la emision
inducida caracteristica de cada material. Se trata de una técnica analitica no destructiva y
versatil que puede ser aplicada in sifu o en configuracion remota, utilizando esquemas
LIDAR (light detection and ranging), y que proporciona informacién directamente relacionada
con la estructura molecular del material iluminado. Con la técnica LIF es posible la deteccion
de especies organicas e inorganicas susceptibles de emitir fluorescencia tras su excitacion
con luz ultravioleta (UV) o visible. Las especies responsables de la emision de fluorescencia
pueden ser especies moleculares o impurezas o defectos en las redes solidas cristalinas. La
mayoria de los materiales en estado sélido poseen bandas anchas de absorcion en el UV y
por lo tanto se utilizan habitualmente laseres en esta regién espectral para inducir su
fluorescencia. El uso del laser como fuente de excitacion luminosa se asocia con la
posibilidad de seleccion de la longitud de onda en la region espectral de absorcion de un
determinado fluoréforo, permitiendo la identificacion del mismo con gran fiabilidad. Como
ventaja adicional se pueden realizar medidas de alta resoluciébn que permiten la
identificacion de substancias quimicas traza presentes en concentracmnes pequefias. Tras
la excitacion inicial (que ocurre muy rapidamente, en tiempos de 10™'° s), la emision LIF tiene
lugar en un |ntervalo (tempo de vida de ﬂuorescenma) que oscila entre algunos
nanosegundos (1 0* segundos) y microsegundos (10 segundos). La espectroscopra de
fluorescencia no siempre permite la identificacion del fluoréforo de forma univoca debido a la
anchura espectral de las bandas de emision. Sin embargo el analisis de las caracteristicas
temporales de dicha emisién, o la medida del tiempo de vida de fluorescencia, proporciona
informacion adicional con fines analiticos.
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Mediante el uso de la técnica LIF es posible identificar la naturaleza de barnices o medios
ligantes en substratos pictéricos, de tratamientos de proteccidén o capas de origen biolégico
(algas, liquenes) sobre substratos pétreos, etc. Ademas esta técnica se utiliza en ocasiones
como diagnéstico del procedimiento de limpieza laser mediante el analisis de las
modificaciones espectrales inducidas por irradiacién del substrato. La recogida de un
espectro LIF requiere del laser de excitacion, generalmente un laser pulsado con duracion
de pulso de algunos nanosegundos, y de un sistema de deteccion con capacidad de
resolucion espectral y temporal. El sistema experimental tipico es similar al mostrado en la
Figura 3 con la salvedad de que no se focaliza el haz laser sobre la superficie de la muestra.
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Figura 5. Espectros LIF (resolucion 1 nm) de zonas coloreadas de muestras de policromias procedentes
de la capilla del castillo de Mesones de Isuela, Zaragoza (s. XIV): (a) rojo, (b) verde, (c) amarillo. Las
curvas continuas corresponden a zonas no tratadas mientras que las curvas discontinuas y de puntos
corresponden a superficies irradiadas a 266 y 1064 nm, respectivamente. Se indican en cada caso la
fluencia y nomero de pulsos. Las barras verticales indican las bandas de fluorescencia de los
pigmentos. Tomado de [21] con permiso de Elsevier.

Entre otras aplicaciones, el grupo del IQFR ha utilizado extensamente la técnica LIF para el
andlisis y diagnostico de materiales pictoricos o documentos y pergaminos [7,8,12,13].
Como ejemplo se muestran en la Figura 5 los espectros LIF de zonas coloreadas de
policromias sobre madera procedentes del techo de la capilla del castillo de Mesones de
Isuela, Zaragoza (s. XIV) [21]. Dichos espectros consisten en una banda ancha centrada en
la region de 500 nm; los espectros de la zonas coloreadas en rojo y verde muestran una
segunda banda en las regiones de 600 y 650 nm respectivamente. La banda principal
proviene del medio ligante y las secundarias se asignan a los pigmentos. La irradiacion de la
superficie roja de la muestra con radiacién laser a 266 nm, encaminada a ensayar el efecto
de limpieza a esta longitud de onda, da lugar a un incremento en la intensidad de la banda
del pigmento a 600 nm. Es conocido que el pigmento bermellén posee una banda de
fluorescencia en esta region espectral y por ello el aumento de su intensidad se relaciond
con un claro efecto de limpieza de la superficie tras la irradiacion. El aumento relativo de
intensidad de la banda de 650 nm, en el caso de la zona coloreada en verde, y el aumento
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de la intensidad total del espectro de la zona coloreada en amarillo se explicaron asimismo
en funcion del efecto de limpieza inducido por irradiacion laser.

5. PERSPECTIVAS FUTURAS

El grupo del IQFR constituye un grupo de referencia a nivel europeo por su actividad
enfocada a los aspectos mas fundamentales de la interaccion del laser con los substratos de
valor histérico artistico del patrimonio. El grupo tiene ademas la capacidad de realizar
estudios de limpieza laser y analisis de materiales de naturaleza organica (pinturas y
policromias, documentos y pergaminos) e inorganica (substratos pétreos, esculturas, vidrios
y metales) como lo demuestra su participacion en diferentes programas de investigacion de
ambito nacional y europeo y el establecimiento de colaboraciones con empresas e
instituciones del patrimonio.
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Resumen. Se presentan las actividades del grupo de investigacion “Técnicas Espectroscopicas en la
Conservacion del Patrimonio” de la Red Tematica del CSIC de Patrimonio Artistico y Cultural. La
actividad principal del grupo en esta linea estd dedicada a la puesta a punto y aplicaciéon de la
espectroscopia Raman intensificada por superficies metalicas nanoestructuradas (en inglés Surface-
enhanced Raman Scattering, SERS) a la caracterizacion de tintes y pigmentos organicos utilizados en
obras de interés para el Patrimonio Cultural. En particular, se presentan aqui los resultados de las
investigaciones SERS llevadas a cabo sobre algunas moléculas de dos de las mas importantes familias
de colorantes organicos: antraquinonas y flavonoides. Ademas, el grupo ha aplicado las técnicas no-
destructivas de espectroscopia vibracional de que dispone a la resolucion de diferentes problemas
relacionados con la conservacion y restauracion del Patrimonio, en colaboracion con otros grupos de la
Red Temdtica y de diferentes instituciones. Se revisan brevemente los resultados obtenidos en estas
colaboraciones.

1. INTRODUCCION

El analisis y la caracterizacion de materiales en las obras que forman parte del Patrimonio
Cultural proporcionan informacion decisiva para la datacion y autenticacion de las mismas,
asi como para ayudar a determinar los cambios fisicos y/o quimicos que han contribuido a
su deterioro, a través de la identificacion de los productos de degradacion de los materiales
originales. Ademas permiten asesorar a los conservadores y restauradores sobre los
posibles tratamientos a emplear y son una herramienta fundamental para los estudios de
historia del arte en general. En particular vamos a referirnos aqui a la caracterizacion de
pigmentos y tintes organicos que han sido utlizados desde la antigiedad y cuya
identificacion supone un verdadero reto. De hecho desde hace 27 afios se celebra
anualmente un Congreso (“Dyes in History and Art’, DHA) en el que se relnen historiadores,
conservadores y cientificos a la bisqueda de mejores métodos de caracterizacion de
colorantes organicos naturales que, preferiblemente, sean no destructivos o micro
destructivos y que puedan aplicarse in situ.

La mayoria de las técnicas analiticas que se utilizan en la identificaciéon de pigmentos de
interés en el Patrimonio son técnicas de analisis elemental (determinan los elementos
quimicos), con frecuencia son técnicas destructivas, y solamente algunas se pueden utilizar
in situ. De entre las pocas técnicas fisicas que permiten la caracterizacion molecular:
difraccion de rayos X, espectroscopia de absorcion Vis-UV, HPLC (High Performance Liquid
Chromatography) y las espectroscopias vibracionales infrarroja y Raman, estas ultimas
presentan numerosas ventajas. De hecho el espectro vibracional de una molécula es
considerado su “huella dactilar”. En particular, la espectroscopia-microscopia Raman se
viene utilizando desde comienzos de los 90 para la identificacién de pigmentos minerales ya
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que esta técnica es no destructiva, requiere muy poca cantidad de muestra y no necesita
preparacion alguna de la misma ni que la muestra sea cristalina, requisito este Gltimo
indispensable para el diagndstico por Rayos X. Ademéas ya existen en el mercado
instrumentos Raman transportables que permiten hacer el diagnéstico in situ.

Sin embargo la aplicacion de la espectroscopia Raman al estudio e identificacion de
pigmentos y tintes organicos se ha visto impedida en muchos casos debido a que la enorme
fluorescencia que presentan estos compuestos, al ser iluminados por el laser utilizado para
excitar el efecto Raman, oculta los correspondientes espectros Raman. Ademas, la baja
sensibilidad de la técnica supone una desventaja a la hora de identificar los pigmentos y
tintes organicos en muestras reales, ya que estos se encuentran normalmente en
concentraciones a nivel traza y muy dispersos. Para soslayar el problema de la fluorescencia
se puede acudir a utilizar un laser de excitacion en el infrarrojo préximo, como se hace en la
técnica FT-Raman, pero subsiste el problema de la baja sensibilidad. Hace unos 30 afios se
descubrid una nueva técnica Raman denominada en inglés “Surface-Enhanced Raman
Scattering”, (SERS), o espectroscopia Raman intensificada por superficies metalicas
nanoestructuradas, en la que se puso de manifiesto que la intensidad de los espectros
Raman de moléculas adsorbidas o muy proximas a tales superficies puede aumentar hasta
6 6rdenes de magnitud (105) (o mas en el caso de Resonancia Raman) respecto de la
intensidad de los correspondientes espectros en ausencia del metal. Ademas en estas
condiciones la fluorescencia se atenua de modo muy considerable, ya que no es
intensificada como lo es el espectro Raman. Nos encontramos asi con que, utilizando la
técnica SERS, desaparecen los dos inconvenientes de la espectroscopia Raman
convencional que dificultaban la aplicacion de la misma a la identificacion de pigmentos
orgéanicos.

Nuestro grupo dispone de una gran experiencia en espectroscopia vibracional, infrarroja y
Raman, asi como en espectroscopia SERS (y su equivalente en Infrarrojo SEIRA, “Surface-
Enhanced infrared Absorption”). A partir de 1999 comenzamos a aplicar las técnicas
convencionales de espectroscopia vibracional infrarroja y Raman a la resolucion de
problemas relacionados con el Patrimonio y han sido varias las colaboraciones que desde
entonces hemos realizado con otros grupos de la Red Tematica del CSIC y con otras
Instituciones. Entre ofras citaremos l|a caracterizacion de pigmentos inorganicos y
aglutinantes en obras de arte de madera policromada de diferentes épocas [1-3], y los
efectos que los diferentes laseres utilizados para limpieza de maderas policromadas [4] y
decoraciones sobre terracota [5] ejercen sobre los pigmentos minerales y los soportes de los
mismos. Respecto a otros materiales del Patrimonio, hemos colaborado en la identificacién
molecular de las patinas de los emplomados de vidrieras histéricas [6] y, utilizando técnicas
micro-Raman novedosas de “mapping” (cartografia) e imagen, hemos estudiado el deterioro
de las vidrieras de la catedral de Avila [7]. Asimismo hemos aplicado la espectroscopia
Raman a investigaciones sobre cemento y su deterioro [8-10] dado el interés del mismo
como material de construccion empleado en obras del Patrimonio, y hemos contribuido con
datos Raman a la caracterizacion de los procesos de polimerizacion de los tratamientos con
productos consolidantes e hidrofugantes de piedras naturales y artificiales [11].

Pero son nuestros trabajos en espectroscopia SERS aplicada a la identificacion de
pigmentos y tintes organicos rojos (antraquinonas) y amarillos (flavonoides) llevados a cabo
durante los ultimos seis afos las que deben considerarse como nuestra mayor contribucion
a los avances recientes en la investigacion sobre Patrimonio. En los siguientes apartados
describiremos los resultados obtenidos.
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2. EFECTO SERS: FUNDAMENTOS Y METODOS DE PRODUCCION DE
NANOPARTICULAS METALICAS

El origen del efecto SERS esta en la capacidad que tienen los sustratos metalicos
nanoestructurados de soportar plasmones superficiales que presentan resonancias en la
zona visible del espectro electromagnético. La excitacion de estos plasmones, mediante los
laseres cominmente utilizados para obtener los espectros Raman convencionales, origina
una enorme intensificacion de los campos electromagnéticos incidente y dispersado en las
proximidades de dichas superficies. Y como la sefial Raman es proporcional a la magnitud
de esos campos electromagnéticos, el espectro Raman de moléculas que se encuentren en
“esas” proximidades se vera también intensificado en varios érdenes de magnitud. Este
mecanismo de intensificacion es el llamado mecanismo electromagnético [12]. Existen
ademas otros mecanismos que contribuyen en menor medida a la intensificacion SERS y
que colectivamente se conocen como mecanismo quimico [13]. Aparecen nuevas reglas de
seleccion debidas a la orientacion relativa molécula-superficie, de manera que en general se
intensifican mas las bandas del espectro Raman correspondientes a vibraciones
moleculares que tienen una componente perpendicular a la superficie. Esta es la razon de
que el espectro SERS y el Raman de una especie molecular no sean, por lo general,
idénticos.

Las caracteristicas de los plasmones (maximo de absorcion e intensidad) dependen del
metal y de la morfologia (tamafio y forma) de las nanoestructuras metalicas. Los metales
nanoestructurados que presentan plasmones que puedan ser excitados por los laseres
visibles utilizados en espectroscopia Raman son la plata, el oro y el cobre, siendo los dos
primeros los mas utilizados en experimentos SERS. La morfologia depende del método
empleado para producir las nanoestructuras metalicas que constituyen los llamados
sustratos SERS. Entre otros se utilizan los siguientes sustratos SERS: coloides metélicos, ya
sea en disolucion o inmovilizados; islotes metalicos producidos por evaporacion del metal,
por deposicibn con laser pulsado o mediante sucesivos ciclos redox, asi como
nanoestructuras metalicas producidas mediante nanolitografia [14]. Los coloides metalicos,
principalmente de plata, han sido los sustratos SERS mas utilizados hasta el presente. Se
pueden preparar a partir de una sal del metal, bien sea por reduccion quimica, por ablacion
laser, mediante fotorreduccion o por radidlisis. Y la morfologia, que se visualiza con SEM,
asi como los plasmones, que se caracterizan mediante espectroscopia de absorcion Vis-UV,
dependen mucho del método de preparacion. También las propiedades fisico-quimicas de la
propia superficie y de la interfase existente entre las superficies metalicas nanoestructuradas
y las moléculas cuyo estudio SERS queremos realizar influyen en el espectro SERS. Asi el
pH del medio o la concentracion de la especie molecular contribuyen a determinar la forma
en que dicha especie (o alguna/s de sus formas desprotonadas) se acercan a la superficie
metalica, por lo que puede variar la orientacion relativa molécula-superficie. En resumen,
que son muchas las variables que intervienen en un espectro SERS, a las que hay que
afiadir la longitud de onda del laser, ya que puede haber también efectos de resonancia
Raman.

3. APL!CACIf_)N DE LA ESPECTROSCOPIA SERS AL ESTUDIO DE PIGMENTOS Y
TINTES ORGANICOS

En los apartados siguientes vamos a resumir los resultados obtenidos en los estudios de los
espectros SERS de algunos pigmentos y tintes organicos. Se han obtenido espectros SERS
en condiciones macro y micro, con laseres de diferentes longitudes de onda, utilizando
coloides de plata en disolucion e inmovilizados, variando también la concentracion de
pigmento y el pH de las disoluciones. Se han utilizado y caracterizado coloides metalicos
preparados por reducciéon quimica con citrato e hidroxilamina [15]. Se ha puesto también a
punto un método de preparacion de nanoestructuras metalicas inmovilizadas basado en
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fotoreduccién de una disolucion acuosa de nitrato de plata, utilizando el microscopio Raman
con un objetivo 100X y un laser a 514 nm [16]. Las especies reductoras son las que se
producen en la fotélisis del agua, que tiene lugar debido a la enorme potencia de radiacion
que se concentra en el volumen de disolucién determinado por el laser focalizado. Las
variables que determinan en este caso la morfologia de las nanoestructuras metalicas son la
concentracion de la disolucion de nitrato de plata (10°-10" M), la potencia del laser (3.0-1.5
mW antes de focalizar) y el tiempo de irradiacion (2-30 minutos). Este método de
preparacion es especialmente adecuado para llevar a cabo el diagnéstico SERS de
pigmentos y tintes naturales en muestras reales de Patrimonio de forma microdestructiva y
con una gran resolucion espacial.

Todos los estudios SERS realizados se han complementado con los espectros de absorcion
infrarroja de los pigmentos solidos dispersos en KBr y con calculos teoricos de las
frecuencias normales de vibracion de los pigmentos en su forma neutra. Y también con los
espectros de absorcion en el visible de las disoluciones acuosas preparadas, de los que se
pueden deducir las especies idnicas que se forman.

3.1. Antraquinonas

En la Figura 1 pueden verse las estructuras quimicas de los pigmentos antraquindnicos que
hemos estudiado mediante espectroscopia FT-Raman y SERS. La alizarina (AZ) es un
pigmento organico natural usado en la elaboracion de obras de arte desde el afio 3000 a.C.

Alizarina Acido carminico Curcumina

Figura 1. Estructura quimica de los colorantes antraquindnicos (alizarina y acido carminico) y
curcuminoides (curcumina) cuyo estudio se ha abordado con espectroscopia SERS.

Se extrae de las raices del arbol Rubia tinctorum y los egipcios ya lo empleaban en el tinte
de telas, los romanos lo emplearon en los frescos de Pompeya, y Carlomagno promovio el
cultivo de dicho arbol en Europa. Se han encontrado desde manuscritos (972, certificado de
matrimonio del emperador Theophanum) hasta acuarelas (1850, J.M.W. Turner), en los que
se emplea alizarina para obtener, sobre todo, el color rojo. Probablemente, las causas por
las que la utilizacion de alizarina ha sido tan extendida sean, el intenso y brillante color que
proporciona, y la lenta pérdida de coloracion con el tiempo. El origen de estas propiedades
esta relacionado con la forma de laca con la que viene aplicado. Para obtener la laca, el
pigmento se mezcla con un soporte inorganico denominado mordiente que le da una mayor
estabilidad. El mordiente contiene elementos metalicos como Cu, Cr, Fe o Al con los que la
alizarina forma complejos cuya coloracion depende del metal y de las condiciones de
reaccion. Aunque la laca se emplea pura en la elaboraciéon de vidriados, para su uso en
pintura es necesario mezclarla con un ligante y/o dispersante, como por ejemplo, aceite,
goma o clara de huevo, materiales que podrian ser la causa de las variaciones de color que
han llegado hasta nuestros dias y que es necesario caracterizar simultdneamente con el
colorante. Es muy fluorescente y practicamente insoluble en agua, pero estos
“inconvenientes” no son realmente tales para su estudio mediante espectroscopia SERS.

Como ilustracion, en la Figura 2 se presentan espectros Raman de alizarina en polvo y en
disolucién acuosa alcalina, y espectros SERS de alizarina utilizando coloides metélicos
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preparados por reduccion con hidroxilamina, a concentracion fija y tres valores de pH, y en
todos los casos con excitacién a 1064 nm. Del estudio detallado y asignacién de las bandas
de los espectros [17] se deduce que no es la forma neutra N de la alizarina la que se
adsorbe sobre la superficie de plata, sino especies aniénicas (monoanioénica A a pH &cido,
dianiénica B a pH basico y mezcla a pH intermedio), y que el comportamiento en la
superficie metalica es distinto del observado en la disolucion acuosa. Obsérvese en la parte
derecha de la figura que la forma A origina una deslocalizacién electronica en el anillo muy
similar a la de la especie AZ” que es la que se forma en disolucién acuosa alcalina.

SERS 10° M

pH=5,5 o

=]
- o
=]
o

i Raman 0,1M
pH=15

Intensidad Raman (u.a.)

I I 1
1500 1000 500
Desplazamiento Raman / em’

Figura 2. Espectros Raman y SERS de alizarina excitados a 1064 nm, en las condiciones indicadas, asi
como las diferentes especies moleculares que dan lugar a los mismos. Coloides de plata: hidroxilamina.

En la Figura 3 se ilustra el efecto sobre los espectros SERS de alizarina del cambio de
concentracion, a excitacion laser fija a 514 nm, asi como de cambio de longitud de onda del
laser, manteniendo fija la concentracion. En todos los casos se mantiene el pH fijo a 6,1. Los
resultados indican que las bandas correspondientes a la especie A se intensifican por efecto
de resonancia electronica cuando el espectro es excitado con laser de mayor energia (514
nm), y que es la especie B la que primero se adsorbe, ya que es su espectro SERS el que
se observa a muy bajas concentraciones de alizarina. Parece que la forma neutra se
aproxima a la superficie cuando esta ya se encuentra recubierta con las especies anionicas,
es decir cuando se aumenta bastante la concentracion.

También hemos estudiado los espectros SERS y de absorcion visible de la alizarina con
albimina de huevo [18]. Es este uno de los medios en que puede dispersarse para ser
empleada como pigmento en obras pictéricas. Es interesante caracterizar el complejo que se
forma y las especies de alizarina que interaccionan con la superficie metalica. Se concluye
que la interaccion es débil y que tiene lugar a través de la forma neutra N de la alizarina. En
el espectro SERS se observa una disminucion de la misma relativa a las especies anionicas,
que se corresponde con que sea “secuestrada” del medio por la albumina. Pese a que la
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interaccion es débil, se manifiesta un cambio en el espectro de absorcion y este es un efecto
importante desde el punto de vista artistico, porque quiere decir que cambia el color
respecto de la situacion en que solamente hay alizarina.
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Figura 3. Espectros SERS de alizarina excitados a varias longitudes de onda y a las concentraciones
indicadas. Coloides de plata: hidroxilamina.

El acido carminico (AC) (Figura 1) es el agente colorante del carmin que se extrae del
cuerpo desecado de la hembra de la cochinilla (Dactylopius coccus), un insecto que vive en
las hojas de algunos cactus. Este pigmento es de origen americano y se sabe de su
utilizacién en Méjico y Pert antes de la llegada de Coldn. El primer envio de cochinilla a
Europa se produjo en 1523, y durante varios siglos la cochinilla fue, junto con el oro y la
plata, uno de los materiales mas valiosos exportados de América. Su utilidad era la de
colorante textil.

De los estudios SERS llevados a cabo siguiendo un protocolo anélogo al aplicado para la
caracterizacion de la alizarina, es decir, variando tipo de coloides metalicos, concentracion,
pH y utilizando laseres de distintas longitudes de onda, se deduce que la interaccion del
acido carminico con la superficie de plata es mas débil que en el caso de la alizarina. En los
espectros de absorcion de AC en agua, se encuentran las formas mono-, di- y trianionicas
del AC, segun el valor de pH. De los espectros SERS se infiere que a pH acido el AC
interacciona con la superficie metalica a través de los grupos ceto e hidroxi en posiciones 5 y
10 de la especie monoanionica. La segunda ionizacidbn parece ocurrir en posicion 5,
produciéndose cambios muy claros en los espectros hasta pH 7. Para mayores pH se
produce la tercera ionizacién en las posiciones 6 u 8. También se pueden explicar las
diferencias observadas en los espectros SERS dependiendo de que los coloides sean de
citrato o de hidroxilamina, en funciéon de los contraiones presentes en el medio resultantes
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del proceso de reduccion y que modifican las propiedades quimico fisicas de las superficies.
Ademas, no se observa que ninguna de las especies idnicas muestre resonancia electrénica
a las longitudes de onda de los laseres utilizados [19].

Paralelamente a los estudios SERS de alizarina y acido carminico, hemos estudiado otra
alternativa para la eliminacién de la fluorescencia, de manera que pueda emplearse la
espectroscopia Raman convencional para la identificacion de pigmentos fluorescentes. Se
trata de emplear una matriz polimérica - Zr-Ormosil (Organic Modified Silicates) con zirconio
en nuestro caso - con una gran afinidad quimica por las moléculas de los pigmentos
organicos, lo que da lugar a que estos se incorporen a dicha matriz. Ademas hemos
encontrado que, dado que es mucho mayor la afinidad de la alizarina que la del &cido
carminico por el Zr, este método permite separar selectivamente AZ de AC en una mezcla
de ambos, puesto que la primera se incorpora a la matriz mediante la formacién de un
complejo de la AZ con el Ormosil a través de la interaccion con el Zr. Precisamente la
identificacion de pigmentos organicos con estructuras bastante similares en una muestra con
mezcla de ellos es uno de los problemas de mas dificil solucion en el campo de la
arqueometria. El estudio de los espectros Raman del complejo y su comparacion con los
espectros SERS de la alizarina a diferentes pH, permiten concluir que es la forma
monoanionica A de la alizarina la que participa en el complejo AZ-Zr-Ormosil [20].

3.2. Curcumina

La curcumina (CU) es un colorante natural procedente de la clrcuma, especia obtenida del
rizoma de la planta del mismo nombre cultivada principalmente en la India y utilizada desde
la antiglledad para diversas aplicaciones, entre ellas como pigmento. Su estructura puede
verse en la Figura 1.

Intensidad (u.a.)

T
500

T
1000
Desplazamiento Raman / cm”

Figura 4. Espectros Raman y SERS de la curcumina en las condiciones indicadas. *: bandas del
disolvente DMSO.

El mismo protocolo seguido para la caracterizacion de alizarina y acido carminico, se ha
aplicado también para el estudio de la curcumina [21]. Se ha podido asi seguir su proceso
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de degradacion, puesto que se han identificado los espectros Raman y SERS de los
correspondientes productos de su degradacion. La Figura 4 muestra algunos de los
espectros obtenidos. La curcumina se descompone en disoluciéon acuosa al aumentar el pH
y la degradacion se intensifica en presencia de superficies metalicas nanoestructuradas que
catalizan el proceso. Se distinguen dos etapas en la degradacién. Mientras que en el
espectro SERS a pH 4 aln se reconoce la estructura de bandas a 1600 cm™” que
corresponde a las vibraciones de los enlaces C=C de la molécula, a pH 6 se observan
bandas asignables a nuevas especies fendlicas mas pequeiias y ricas en grupos carboxilato
que resultan de la ruptura de la cadena interanillos. En la siguiente etapa, a pH aun
mayores, se aprecia la aparicion de productos resultado de la polimerizacién de los
anteriores. También se ha estudiado la fotodegradacion de la curcumina a 458 nm.

Es muy interesante que seamos capaces de detectar mediante SERS productos de
degradacion de los pigmentos organicos, puesto que la deteccion de pigmentos labiles como
la curcumina o algunos flavonoides en muestras reales, es practicamente imposible si la
muestra ha estado expuesta a condiciones en las que los pigmentos se han degradado, lo
cual es mas que probable. En este caso es la deteccion de productos de degradacion la que
nos proporciona informacion sobre los pigmentos originales.

3.3. Flavonoides

Los flavonoides son polifenoles naturales de origen vegetal cuyo esqueleto carbonoso esta
formado por dos anillos bencénicos, A y B, unidos por una cadena lineal de tres carbonos,
como puede verse en la Figura 5. Se subdividen en categorias o familias (flavonoles,
flavonas, flavanonas, etc.) Nosotros hemos estudiado mediante SERS los que se muestran
en la Figura 5. Ademas de su interés como tintes organicos naturales, son muy estimados
en el campo de la medicina y la salud por sus propiedades antioxidantes.

Kaempferol Apigenina Catequina

Figura 5. Estructuras de los flavonoides estudiados por espectroscopia SERS. Quercetina y kaempferol
pertenecen a la familia de los flavonoles, luteolina y apigenina a la de las flavonas, la taxifolina es una
flavanona y la catequina es un flavan-3-ol.

Los espectros de absorcion Visible-UV de estas moléculas en disolucion acuosa presentan
dos bandas caracteristicas: la banda | (300-385 nm) correspondiente al anillo B y la banda Il
(240-285 nm) correspondiente al anillo A. El perfil espectral de absorcién de los flavonoides
individuales depende del nimero y posicion de los grupos OH, de modo que se pueden
identificar, con bastante precision, las diferentes familias.
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Se ha seguido el mismo protocolo de estudio que para los otros pigmentos orgéanicos [22,
23). En la Figura 6 se muestran los espectros Raman (a) y SERS utilizando coloides de
citrato (b), excitados a 1064 nm. Los espectros Raman en la zona por debajo de 1000 cm™
corresponden a las vibraciones de esqueleto, de ahi que en esa zona se distingan
precisamente la taxifolina y, sobre todo, la catequina del resto, dada su diferente estructura
basica (falta de doble enlace entre los C2 y C3 y en la catequina, ademas, ausencia del
grupo C4=0). Los espectros Raman de los flavonoides estudiados presentan las mayores
diferencias en la zona 1000-1400 cm, que corresponde precisamente a las vibraciones &
(O-H) y v (C-0O). Los espectros SERS difieren mucho de los espectros Raman de los sdlidos,
lo que pone de manifiesto que los flavonoides sufren cambios en su estructura cuando se
adsorben sobre la plata nanoestructurada. El estudio y la asignacion de los espectros nos
permite identificar dos partes mas labiles en la estructura de los flavonoides: la parte del
anillo B con dos grupos OH en posicion orto y que es similar al catecol, y el anillo C,
especialmente en los casos en que hay un grupo OH en posicién o con respecto al grupo
keto. La apigenina no tiene ninguna de estas dos partes mas labiles y es por ello que su
degradacion sobre las superficies metalicas es menor. El proceso de degradacion de los
flavonoides que se deduce de sus espectros SERS sobre plata y que incluye una fase de
polimerizacion de los productos primarios de la degradadion es similar al previamente
observado en nuestro grupo, con la misma técnica SERS, para otros polifenoles, como el
catecol o el &cido galico [24-26]. Los productos de degradacion aqui determinados
concuerdan con los que parecen haberse identificado en la foto-oxidacion de los flavonoides.
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Figura 6. a) Espectros Raman de los flavonoides solidos. Laser a 1064 nm. b) Espectros SERS 10°M de
los mismos flavonoides, sobre coloides de plata por reduccion con citrato. Laser a 785 nm.

En la Figura 7 se presentan los espectros SERS de uno de los flavonoides mas "fugitivos"
(la quercetina) y uno de los mas "permanentes” (la luteolina), excitados con distintos laseres.
Los cambios observados se deben a que, al igual que ocurria en el caso de la alizarina con
los espectros de sus formas anionicas, aqui son los espectros de los diferentes productos de
degradacién los que se ven selectivamente intensificados por resonancia electronica.
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Figura 7. Espectros SERS de quercetina (QUC) y luteolina (LUT) sobre coloides de plata, excitados con
laseres a 1064, 785, 633 y 514 nm. Comparacion con espectros Raman de los solidos excitados a 1064
nm.

Del estudio comparativo de todos los espectros SERS de los flavonoides en las distintas
condiciones de concentracion, pH, etc. que se empleado, esperamos poder establecer en
breve un protocolo de identificacion SERS de flavonoides que, en el menor nimero de
pasos, permita la identificacion de los mismos.

4. APLICACION A MUESTRAS REALES

Dado el gran interés existente en la identificacion de pigmentos organicos en muestras de
Patrimonio, hemos sido llamados por los responsables del proyecto europeo EU-Artech
(http://www.eu-artech.org) para participar, con nuestra técnica SERS, en el estudio
comparado de las posibilidades de distintas técnicas experimentales en este campo. Para
ello hemos trabajado sobre muestras patrdn consistentes en: 1) pigmentos preparados
segun recetas originales de los siglos XII-XVIII y 2) fibras de seda y algodon tefidas con
algunos de esos colorantes utilizando mordientes diferentes.

Para ilustrar el trabajo realizado, en la Figura 8 pueden verse los resultados obtenidos por
nosotros para una fibra tefiida con gualda. Cabe decir aqui que el pigmento mayoritario de la
gualda es la luteolina. En el espectro Raman de la fibra tefiida, a), solamente se ve la seda.
Cuando, obtenemos el espectro SERS, b) de la misma muestra formando sobre la fibra de
seda tefiida nanoestructuras de sptata siguiendo el metodo de fotoreduccion en una
disolucion de nitrato de plata 10°M puesto a punto por nosotros [16] y descrito en el
apartado 3, lo que se ve es la luteolina, como lo demuestra el que el espectro b) concuerda
con los c¢) y d), que corresponden a espectros SERS de luteolina pura, obtenidos en las
condiciones que se mencionan en el pie de figura. La conclusién es que la técnica SERS,
utilizando nuestro método de produccion de nanoparticulas de plata sobre la muestra,
permite la exfraccion de la informacion sobre el pigmento, sin que interfiera el soporte (la
seda en este caso) y sin que sea necesario llevar a cabo una extraccion quimica del
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pigmento, proceso que es el que se viene utilizando en otros casos para despueés aplicar,
por ejemplo, HPLC para la identificacion del pigmento.

)
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Figura 8. a) Espectro Raman a 785 nm de una fibra de seda tefiida con gualda. b) Espectro SERS de la
misma fibra tras haber depositado nanoparticulas de plata formadas por fotoreduccion. c) Espectro
SERS de luteolina 10° M utilizando nanoparticulas de plata como en b). d) espectro SERS de luteolina
10" M sobre coloides de plata de citrato a pH neutro. En a), b) y c) se ha utilizado un laser a 514 nm.

5. PERSPECTIVAS FUTURAS

Nuestro grupo es considerado como pionero en la aplicacion de la espectroscopia SERS a
la identificacion de pigmentos y tintes organicos. Los recientes éxitos obtenidos en la
identificacién de algunos de ellos en muestras reales (fibras textiles tefiidas) utilizando
métodos puestos a punto en nuestro laboratorio, nos llevan a confiar plenamente en las
posibilidades de la técnica, debiendo establecerse protocolos de identificacion en base a los
completos estudios, semejantes a los descritos, que han de llevarse a cabo en el laboratorio
de investigacion.
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Resumen. La colonizacion biolégica induce en la piedra ademas de dafios estéticos, una serie de
procesos de alteracion mecanica y quimica que generan biodeterioro del monumento. El grupo de
investigacion de Ecologia Microbiana y Geomicrobiologia del Sustrato Litico, del Instituto de Recursos
Naturales del CSIC, cuenta con una estrategia de actuaciéon para llevar a cabo el diagnodstico de los
fenomenos del biodeterioro de piedra monumental en la que por combinacion de técnicas de
microscopia in situ y de biologia molecular, es posible analizar los procesos de alteracion producidos,
los microorganismos implicados, y con ello, plantear y posteriormente evaluar tratamientos encaminados
a eliminar o reducir los fenémenos de biodeterioro.

1. INTRODUCCION A LA ACTIVIDAD DEL GRUPO

La piedra, ya desde que es extraida de la cantera, entra en contacto con diferentes y
variados agentes fisicos, quimicos y biolégicos que comienzan a actuar sobre ella. La
combinacion de todos estos factores hace que la piedra que forma parte del monumento se
convierta en el habitat de distintos microorganismos (bacterias heterotrofas, cianobacterias,
algas y hongos), liquenes, musgos y plantas vasculares, los cuales inducen en ella no sélo
cambios en la estética del monumento, sino también un conjunto de procesos de alteracion
mecanica y quimica mas profundos. El conjunto de todos estos procesos de alteracion del
monumento, generados por la presencia y actividad biologica, es a lo que denominamos
biodeterioro, y su contribucién al deterioro del monumento tiene que ser tenida en cuenta
para poder proteger y conservar nuestro Patrimonio Artistico y Cultural.

Es posible y frecuente detectar a simple vista la presencia en los monumentos pétreos de
liquenes diversos (asociacion simbidtica de hongos con microorganismos fotosintetizadores,
algas y/o cianobacterias) y de peliculas coloreadas que pueden integrar cianobacterias y
algas verdes de vida libre. Sin embargo, la colonizacion biolégica no es solamente la que es
visible al ojo humano, sino que habitualmente existen también microorganismos como
bacterias heterétrofas y hongos de vida libre que necesitan para su deteccion, una
observacion por microscopia, asi como distintos microorganismos que se localizan en
posiciones internas y que no pueden ser visualizados sin técnicas especiales que permitan
analizar el interior de las rocas. La zona del sustrato inerte donde coexisten liquenes y
microorganismos, y tienen lugar los procesos de biodeterioro del material pétreo, es una
fase organomineral compleja que puede ser considerada como un biofilm. Este biofilm esta
compuesto basicamente por microorganismos, componentes organicos originados por los
microorganismos, biomarcadores y minerales.

Dada la complejidad de los biofilms asociados a los fendmenos de biodeterioro y a la
necesidad de estudiarlos de forma integrada, en nuestro grupo de investigacion de Ecologia
Microbiana y Geomicrobiologia del Sustrato Litico del Instituto de Recursos Naturales, CSIC,
consideramos imprescindible su analisis mediante el uso de distintas técnicas de
microscopia las cuales permiten el estudio de forma conjunta de los microorganismos vy la
piedra, tanto en su superficie (colonizacién epilitica) como en zonas internas de la piedra
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(colonizacion endolitica). Nosotros llevamos a cabo este tipo de estudios del biodeterioro
aplicando estrategias de investigacion in situ como la microscopia de barrido en modo de
electrones retrodispersados (SEM-BSE), la microscopia de barrido a bajas temperaturas
(LTSEM), la microscopia laser confocal (CSLM) y la microscopia electrénica de transmision
(TEM). Con estas técnicas se puede estudiar la zona alterada, sin extraer los organismos del
material pétreo. Con el analisis in situ no se alteran los microhébitats durante el proceso de
estudio, lo que facilita la comprensién del papel desempefiado por los diferentes
microorganismos en los procesos de biodeterioro. Cada una de las técnicas antes citadas
aporta un tipo de informacion, las cuales en muchos casos son complementarias. Las
imagenes de microscopia de barrido nos dan una idea directa y precisa de lo que esta
ocurriendo en cuanto a la alteracion mineral producida por los microorganismos, a la
existencia de minerales neoformados, y a los posibles procesos de biomovilizacion y
biomineralizacion (SEM-BSE). También se puede abordar con SEM la localizacién del agua
y el estudio de las substancias poliméricas extracelulares (LTSEM). La CSLM, nos permite
estudiar la distribucion espacial de los microorganismos en el sustrato y también su estado
de vitalidad. Por dltimo, TEM nos posibilita estudiar la ultraestructura de los microorganismos
en detalle y en ciertos casos, la estructura de los minerales alterados, transformados o
neoformados. Por otro lado, para determinar la biodiversidad existente en la piedra, y
especialmente para la identificacion precisa de los microorganismos implicados
concretamente en los procesos de biodeterioro, se ha trabajado en los Ultimos afios en el
desarrollo de métodos diagnésticos en los cuales los analisis por microscopia in situ han
sido combinados con estudios por biologia molecular. Ambos grupos de estudios se integran
formando una estrategia comUn encaminada al diagnostico de los procesos de biodeterioro y
al posterior disefio de los tratamientos mas adecuados para reducir o eliminar los fenomenos
de biodeterioro del monumento pétreo. Estos tratamientos deben ser disefiados segln las
caracteristicas propias de los microorganismos implicados y las caracteristicas particulares
del monumento y su enclave. La eficacia de los tratamientos elegidos puede a su vez ser
estimada también mediante esta combinacion de técnicas, lo que permitira aplicar
posteriormente a todo el monumento aquellos tratamientos més indicados para el control o
la eliminacion de la colonizacion microbiana, sin dafio para la piedra, y bajo las condiciones
ambientales propias del monumento.

2. PROCEDIMIENTO PARA DIAGNOSTICAR PROCESOS DE BIODETERIORO

El procedimiento a seguir por nuestro Grupo de Investigacion para llevar a cabo un
diagnéstico de los procesos de biodeterioro por combinacién de estrategias de microscopia
in situ y técnicas de biologia molecular, incluye las siguientes etapas:

2.1. Identificacion de los organismos y/o microorganismos involucrados

Para encontrar soluciones a los problemas que nos crean los seres vivos en la piedra
monumental, es fundamental conocer a lo que nos estamos enfrentando. Por ello, en primer
lugar, es importante determinar qué organismos y/o microorganismos estan colonizando la
piedra monumental. Por un lado, se puede hacer un inventario de liquenes, musgos y
plantas vasculares que se observen colonizando la piedra monumental (Figura 1) pero,
como ya se ha comentado arriba, es necesario analizar también los otros componentes no
observables a simple vista y que colonizan la superficie y el interior de la piedra.

En el estudio de los biofilms implicados en los procesos de biodeterioro, ha sido fundamental
el desarrollo de la técnica denominada en nuestro laboratorio “técnica SEM-BSE”, puesta a
punto por Wierzchos y Ascaso [1]. Su desarrollo surgié de la necesidad de estudiar, de
forma conjunta y con buena resolucion, toda la fase organomineral. Esta técnica permite
observaciones en un area de varios centimetros de forma similar a la microscopia optica,
pero permite resoluciones gue se aproximan a las de microscopia electronica de transmision
[2, 3]. La técnica consiste basicamente en el estudio por microscopia de barrido en modo de
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electrones retrodispersados (BSE) de muestras de roca conteniendo microbiota litica y/o
liquenes, que son fijadas y deshidratadas (de modo similar a como se hace para TEM),
incluidas en resina y pulidas para trabajar en BSE. Esta técnica puede combinarse también
con TEM para ayudar en la identificacion de los microorganismos. Sin embargo, esta
microscopia no puede ser aplicada directamente a las muestras pétreas recogidas de un
monumento ya que se necesitan secciones ultrafinas de 90 nm que se obtienen con
dificultad en este tipo de material. Para su aplicacion, se extraen pequefios fragmentos de
liguenes y/o microorganismos de la superficie del sustrato o del interior de fisuras y
cavidades y se procesan para TEM.

Figura 1. Piedra monumental de |a Iglesia de San Justo y Pastor (Segovia) con signos de biodeterioro y
una colonizacién visible por liquenes.

Figura 2. Imagen de SEM-BSE de un talo liquénico crustaceo estrechamente asociado a la dolomia
sobre la que se asienta donde se observan las distintas capas del talo, C (cortex), CA (capa algal) y M
(médula).
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La combinacién de todas estas técnicas ha demostrado que la piedra monumental se
encuentra colonizada por grupos de microorganismos muy diversos. Los hongos, tanto de
vida libre como formando asociaciones liquénicas, son los microorganismos mas
frecuentemente observados en asociacion a fendmenos de biodeterioro [4-7]. Los hongos
tienen ventajas ecoldgicas frente a bacterias y algas debido a su mayor tolerancia a bajos
potenciales hidricos y también por sus efectivas estrategias reproductivas y de propagacion,
y su habilidad de crecer y propagarse en ambientes con pocos nutrientes. Los liquenes
pueden ser considerados como colonizadores primarios de muchos monumentos y agentes
muy agresivos con la piedra monumental. La Figura 2 es una imagen obtenida con la técnica
SEM-BSE que muestra un talo liquénico creciendo sobre una dolomia, en que se pueden
distinguir las distintas capas de este talo heteromero donde las células de ambos simbiontes
se distribuyen. Esta técnica permite ver la interfase entre el liqguen y el sustrato sobre el que
se asienta, y asi detectar como las células del micobionte penetran en el interior del sustrato
litico (Figura 2: flechas). La presencia de microorganismos endoliticos en piedra monumental
y su funcion en los procesos de biodeterioro ha sido revelada solo con el desarrollo de estas
técnicas nuevas de microscopia in situ. De hecho, las técnicas convencionales aplicadas
generalmente al estudio de biodeterioro, tales como estudios microbioldgicos, y microscopia
optica, aportan informacion sélo sobre los microorganismos pero no de la relacion de la
microbiota con la piedra. Ademas de por hongos liquenizados, la piedra monumental se
encuentra también colonizada por otros hongos que pueden pertenecer a grupos
taxonomicos muy diferentes. En la Figura 3 podemos observar un hongo no liquenizado de
gran contenido lipidico ocupando la porosidad intercristalina de una dolomia. TEM nos ha
permitido ver caracteristicas ultraestructurales de los hongos litobiénticos y asi caracterizar
estos contenidos citoplasmicos y otros aspectos como la presencia de capas melanizadas
en la pared (Figura 4).

Figura 3. Imagen de SEM-BSE mostrando colonizacion fungica a través de la porosidad intercristalina
de una dolomia (flechas indicando glébulos lipidicos).
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Se han observado cianobacterias y algas de vida libre en la superficie de las rocas y también
dentro de fisuras y cavidades de distintos tipos de roca [8, 9]. También frecuentemente se
han detectado bacterias heterétrofas, en muchos casos en estrecha asociacion con otros
microorganismos presentes en la zona alterada [6, 7]. Por otro lado, es muy frecuente
encontrar zonas donde distintos tipos de microorganismos coexisten.

Figura 5. Imagen de SEM-BSE de un biofilm complejo presente en la piedra de la Iglesia de la Veracruz
(Segovia) formado por hongos (flecha blanca), cianobacterias (puntas de flecha) y bacterias heterotrofas
(flecha negra).
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En la Figura 5 podemos ver un biofim complejo donde hongos (flecha blanca),
cianobacterias (cabezas de flecha) y bacterias heterdtrofas (flecha negra) comparten
microhabitat. También los musgos aparecen comunmente colonizando el sustrato (Figura 6).
En muchas ocasiones, se observa como su presencia favorece la existencia de microbiota
en asociacion [6], de la misma manera que pueden permitir la formacion de suficiente
sustrato para que plantas vasculares en fases posteriores puedan crecer alli.

5

Figura 6. Imagen de SEM-BSE de la colonizacion por musgos de una caliza fosilifera de la Iglesia de
San Millan (Segovia).

Para la identificacién precisa de los microorganismos implicados en los procesos de
biodeterioro se pueden utilizar las técnicas clasicas de aislamiento y cultivo, pero en la
mayoria de las ocasiones hay que recurrir también a otro tipo de técnicas porque sélo
algunos de estos microorganismos crecen en cultivo, o es dificil encontrar los medios
especificos para hacerlo. En nuestro grupo se aplican técnicas de biologia molecular para la
identificacién de los microorganismos implicados en los procesos de biodeterioro analizados.
Se utilizan estas técnicas para identificar los microorganismos cultivados y por otro lado para
determinar la biodiversidad de microorganismos presentes por electroforesis en gradiente
desnaturalizante (DGGE). La técnica DGGE, especialmente cuando se combina con PCR
con iniciadores especificos de distintos grupos de organismos, permite una rapida
estimacion de la diversidad existente en una muestra ambiental. La técnica se basa en la
migracion de las moléculas de DNA a través de geles que contienen concentraciones
crecientes de agente desnaturalizante. El punto de desnaturalizacién de los fragmentos de
ADN depende del tamafio y la composicion de nucledtidos que lo conforman, aumentando la
posibilidad de diferenciar productos diferentes. En la Figura 7 podemos ver un ejemplo de
gel de DGGE donde se compara el patrén de bandas de productos de PCR con iniciadores
especificos de hongos obtenidos a partir del DNA de muestras de piedra monumental con el
de hongos cultivados. La posibilidad de cortar las bandas y extraer los productos de PCR
presentes en las distintas bandas y llevar a cabo una reamplificacién y posterior
secuenciacion de ellos, nos permite ir mas allad e identificar a su vez los diferentes miembros
de la comunidad microbiana litobiontica en distintas zonas.
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Figura 7. Gel DGGE (6% acrilamida y con un gradiente desnaturalizante de 30-60%) de productos de
PCR amplificados con iniciadores especificos de hongos (ITS3 y ITS4GC) a partir de DNA obtenido de
muestras de piedra de Reduefia (Lineas 1-4, 11 y 12), de hongos cultivados a partir de este mismo
material (Lineas 5-7) y de talos liquénicos epiliticos (Lineas 10y 13).

2.2. Diagnosis de la accién alterante de liquenes y microorganismos sobre el material
pétreo

Una vez determinados qué organismos y/o microorganismos colonizan la piedra
monumental, hay que tratar de conocer qué alteraciones estan teniendo lugar en el sustrato
pétreo, y a cual de los microorganismos se deben principalmente, para poder determinar asi
cuales son mas agresivos y planificar los tratamientos mas eficaces.

Los estudios realizados hasta ahora nos han mostrado que los microorganismos de
comportamiento mas agresivo son los hongos, tanto en estado liquenizado, como de vida
libre. Su interaccion con el sustrato es muy estrecha, y forman una amplia red de
colonizacién endolitica como puede observarse en las imagenes tridimensionales que nos
aporta la microscopia laser confocal (Figura 8: flecha). La colonizacion fungica y con ello el
grado y tipo de alteracion que producen sobre la piedra monumental se ha visto gue
depende de muchos factores, entre los que podemos destacar las caracteristicas texturales
de la roca [10]. Por ejemplo, la colonizacién fungica observada en la Figura 3, parece muy
condicionada a la presencia de una alta porosidad intercristalina. También los micobiontes
del talo liquénico de la Figura 2, utilizan esa porosidad para la penetracion. La accion de los
hongos y en general de todos los microorganismos litobidnticos sobre el sustrato puede ser
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de dos tipos. Por un lado, existe una accién quimica generada por compuestos producidos
por ellos, y que generan alteracion quimica de los minerales, y por otro una alteracién
mecanica, que puede provocar ruptura y desprendimiento de fragmentos minerales. Para
este diagnodstico, nosotros recomendamos especificamente las técnicas de SEM-BSE
(combinado con microanalisis por espectroscopia de energia dispersiva de Rayos X) y
LTSEM.

Figura 8. Imagen tridimensional obtenida por CSLM de la colonizacion de una dolomia por un talo
liguénico mostrando la penetracion del micobionte en el sustrato (flecha).

Para el estudio de la alteracion de los minerales, ha sido fundamental la combinacion de la
microscopia de barrido con el microanalisis de espectroscopia por energia dispersiva de
rayos X (EDS). Esta combinacién ha permitido detectar procesos de biomovilizacion y de
biomineralizacion. Los procesos de biomovilizacion se revelan al observar en las
proximidades de los organismos litobiénticos cambios en ciertos elementos quimicos de los
minerales del sustrato, por ejemplo, pérdida de K en micas alteradas por presencia de
microorganismos [11] o el paso de biotita rica en K a biotita alterada, con una fase
intermedia biotita-vermiculita [12]. En ocasiones se observan también fenomenos de
biomineralizacion, que es la formacidn de nuevos minerales por la accion de
microorganismos, como los depdsitos de carbonato célcico neoformado que se han
observado rodeando a cianobacterias presentes en un fragmento de muro de la Torre de
Belén en Lisboa [8]. En la Figura 9 podemos ver células flngicas del liquen Caloplaca
teicholyta que estan rodeadas de un deposito de biomineral. La EDS nos indica su
naturaleza rica en calcio y junto con la morfologia de sus cristales y analisis por microscopia
Raman, nos permite la identificacion de estos depdsitos como oxalato célcico (Figura 10). La
alteracion quimica parece estar relacionada especialmente con la secrecion por parte del
micobionte de acidos organicos quelantes (principalmente acido oxalico cémo en el ejemplo
anterior) y con la presencia de polimeros organicos exiracelulares (principalmente
mucopolisacaridos acidos). Este hecho es confirmado por microscopia laser confocal, en
combinacion con el uso de indicadores fluorescentes de pH, que ha revelado la existencia
de pH muy acido en la proximidad de talos liquénicos crustaceos (Figura 11) y en otros
biofilms endoliticos [13].
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Figura 9. Imagen de SEM-BSE de hifas flingicas del liquen Caloplaca teichoyta rodeadas de depdsitos
minerales encontradas en piedra de la Iglesia de San Martin (Segovia).

Figura 10. Imagen de SEM-BSE y mapas de distribucion de Calcio (Ca) y Magnesio (Mg) obtenidos por
EDS del liquen mostrado en la Figura 9.

Por otro lado, también hay que tener en cuenta la accion mecanica que ejercen estos
microorganismos en la piedra. La observacion de las imagenes de SEM-BSE nos da idea de
la alteracion mecanica que por fuerzas fisicas puede ejercer un liqguen sobre el sustrato
(Figura 2). El crecimiento del liquen, los ciclos de hidratacién-deshidratacion, asi como los
de congelacion-descongelacion sobre todo en estado hidratado, pueden generar presiones
que conlleven a la practicamente segura alteracion del sustrato pétreo. Las tensiones
generadas en el sustrato debidas a la presencia de agua en los talos liquénicos, en
asociacion a otros microorganismos litobionticos, o entre los minerales del sustrato, pueden
intuirse de la observacion de imagenes obtenidas con la técnica SEM-BSE. Sin embargo, la
confirmacién de estos fendmenos se obtiene gracias a observaciones con microscopia de
barrido a bajas temperaturas (LTSEM). Esta microscopia, al llevar a cabo la observacién de
la muestra en estado congelado, permite estudiarla en su estado natural de hidratacion y
localizar el agua [14]. Esta técnica ha sido aplicada al estudio de biodeterioro por primera
vez por nuestro grupo de investigacion [9]. Por otro lado, otro aspecto a destacar de esta
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técnica es que permite analizar la red de substancias poliméricas extracelulares (EPS) que
existen en los biofilms y a las cuales se les atribuye cada vez un papel mas importante en
los procesos de alteracion mineral. En la Figura 12 podemos ver una imagen coloreada de
como un conjunto de algas verdes esta inmerso en una red de EPS, que ocupa en su
totalidad la cavidad de la roca, cuando el biofilm esta hidratado. De la misma manera, es
posible analizar con ella las relaciones entre los EPS, los microorganismos y los minerales
(Figura 13).

Figura 11. Imagen de CSLM de un talo liqguénico crustaceo tefiido con el indicador de pH fluorescente
CI-NERF. La escala indica los colores correspondientes a los distintos pH.

Figura 12. Imagen de LTSEM de una cavidad presente en una dolomia de la Iglesia de la Veracruz

(Segovia) ocupada por un biofilm hidratado de algas verdes, donde se ha coloreado en verde las
celulas, en marrén la piedra y en rosa la red de EPS.
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Figura 13. Imagen de LTSEM de un talo liquénico colonizando dolomias de la Iglesia de la Veracruz.
Las flechas indican los fragmentos minerales inmersos en la red de EPS (asteriscos).

2.3. Evaluacion in situ de la eficacia de tratamientos para eliminar el biodeterioro

Las dos fases anteriores permiten disefar las estrategias de tratamiento mas adecuadas.
Esto es importante porque la aplicacién incorrecta de tratamientos, debido a falta de un buen
diagnéstico previo, puede conducir a que Unicamente algunos microorganismos sean
eliminados y se favorezca el desarrollo de otros que al carecer de competidores puedan
tener un efecto mas dafino. Es posible también que el diagnéstico indique que es mejor no
llevar a cabo ningun tratamiento, o sélo modificar aquellos factores ambientales que inducen
la colonizacién bioldgica, y asi evitar un tratamiento mas agresivo contra los microbiota
existente y perjudicial en el ambito medioambiental.

Por ultimo, cuando el diagnéstico nos indica la conveniencia de un determinado tratamiento
disefiado para eliminar o reducir los fendmenos de biodeterioro, es apropiado llevar a cabo
una evaluacion previa de los efectos. Es aconsejable estudiar el efecto de los tratamientos in
situ, es decir, sobre los microorganismos sin extraerlos del material pétreo. Especificamente
en nuestro grupo se ha investigado el efecto de distintos biocidas en una pared del
Monasterio de los Jeronimos (Lisboa) [9] y en la actualidad también se estan llevando a
cabo experimentos similares sobre rocas de cantera, para poder extrapolar después al
monumento. Como la aplicacién de los biocidas se hizo en el caso del Monasterio de los
Jerénimos de Lisboa, sobre los microorganismos inmersos en la superficie de los
paramentos, la evaluacion del efecto real sobre la estructura (y por tanto la fisiologia) de los
citados microorganismos, debe también llevarse a cabo sobre estos, sin extraerlos de la
piedra. Esta evaluacion se hace por SEM-BSE, CSLM y por TEM. Mientras que con SEM-
BSE obtenemos imagenes claras de los efectos de los biocidas directamente sobre las
células inmersas en el sustrato pétreo, CSLM permite valorar la vitalidad de los
microorganismos tras los tratamientos. Por ultimo, TEM nos permite conocer detalles mas
precisos sobre la accién concreta de los biocidas en la ultraestructura celular. Los biocidas
de mayor efectividad son aquellos que producen el colapsamiento celular y la pérdida de la
estructura interna.
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3. PRINCIPALES CASOS ESTUDIADOS

En nuestro Grupo se han analizado con este tipo de estrategias los procesos de biodeterioro
de diferentes monumentos historicos como la Catedral de Jaca [5], Torre de Belén (Lisboa)
[8], el Monasterio de los Jerénimos (Lisboa) [9, 15], la Iglesia del convento de Santa Cruz la
Real (Segovia) [6], el Castillo de Biar y otros monumentos alicantinos [10, 16] y las iglesias
romanicas segovianas de San Millan, La Veracruz, San Martin y San Lorenzo [10, 17, 18].
En todos ellos se han detectado fendmenos de alteracion mecanica y quimica, asociados a
la presencia y accion de liquenes y otros organismos litobionticos como cianobacterias,
bacterias heterotrofas y hongos.

4. EVOLUCION Y PERSPECTIVAS FUTURAS

El procedimiento expuesto arriba ha sido resultado de la evolucion de nuestro propio grupo
de Investigacion. Los estudios llevados a cabo en la década de los 90, especialmente con el
uso de TEM, pusieron de manifiesto, por primera vez, los efectos de los talos liquénicos
sobre los minerales [4]. Posteriormente el desarrollo de la técnica SEM-BSE como ya ha
sido comentado arriba, fue crucial para el desarrollo de la estrategia del estudio de los
procesos de biodeterioro por microscopia in situ [19]. En los ultimos afios esta estrategia se
ha completado con el uso de técnicas de biologia molecular haciéndola mucho mas
resolutiva [18]. En la actualidad este procedimiento esta siendo aplicado de manera
completa al estudio de los fenémenos de biodeterioro en distintas edificaciones construidas
con materiales tradicionales de canteras de la Comunidad de Madrid, bajo el desarrollo del
Proyecto de la Comunidad de Madrid de titulo “Durabilidad y conservacion de materiales
tradicionales naturales del Patrimonio Arquitectonico”. Estamos combinando estudios de
piedra de cantera donde se analiza la secuencia de colonizacién microbiana y los efectos de
distintos tratamientos, con diagnosticos de procesos de biodeterioro de monumentos
construidos con el mismo tipo de piedra, y que muestran signos de alteracion.

Todos estos estudios son fundamentales para proteger, conservar y en su caso restaurar el
monumento, pero ademas esta investigacién aplicada a los bienes culturales también
participa en cierta manera de su puesta en valor, lo que favorece su conocimiento y asi
también su mantenimiento [17].
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Resumen. El grupo de investigacion “Microbiologia y Patrimonio Cultural” inicio sus actividades hace 30
afios con un primer encargo consistente en investigar las causas del deterioro de los murales de
Vazquez Diaz, en el Monasterio de Santa Maria de la Rabida, Huelva. Desde entonces la evolucion del
grupo ha sido constante, adoptando las tecnicas de analisis mas modernas, disefiando nuevos métodos
y muestreos minimamente invasivos y no agresivos, de acuerdo con las caracteristicas de los materiales
y monumentos a estudiar, desarrollando patentes y elaborando recomendaciones para una mejor
conservacion del patrimonio. En los Ultimos afios, el empleo de técnicas moleculares ha permitido
avanzar enormemente en el conocimiento de las comunidades microbianas que afectan al patrimonio y
determinar cuales deben ser los microorganismos dianas, sobre los que hay que centrar la
investigacion, por presentar una mayor actividad metabdlica y producir un mayor biodeterioro.

1. LOS COMIENZOS DEL GRUPO

En el afo 1979 las pinturas murales de Daniel Vazquez Diaz, realizadas entre 1929 y 1930 y
concebidas como el “Poema del Descubrimiento”, presentaban un alarmante estado de
deterioro. Las pinturas se realizaron sobre los muros originales del monasterio, que les sirve
de soporte, y sobre los que el pintor prepard un enlucido de cal y arena, de textura rugosa,
en el que aplico los pigmentos utilizando la técnica de pintura al fresco. La degradacion de
los frescos comenzo, segun los testimonios recogidos, a principios de los 70, periodo que
coincide con el establecimiento de diversas plantas industriales en el Polo de Desarrollo de
Huelva.

El deterioro se manisfestaba con la aparicion de eflorescencias blancas en los murales del
Colén Sofiador y en parte de los murales de Los Monjes y de La Despedida (Figura 1), que
son los que tenian sus muros exteriores sometidos directamente a la accion de los agentes
atmosféricos. Posteriormente aparecieron manchas con tonalidades desde el verde oscuro
al negro y descamaciones superficiales, que mostraban claramente un origen bioldgico.
Asimismo, se observd una progresiva y generalizada decoloracion de los frescos,
particularmente en las zonas cubiertas de eflorescencias, que una vez eliminadas no
recuperaban su color original.

La colonizacién de microorganismos sobre los frescos no era mas que una consecuencia de
los procesos de alteracion fisico-quimicos que habian sufrido las pinturas y su soporte. El
diéxido de azufre, los aerosoles marinos y la humedad del ambiente originaron que los
materiales de los murales fueran atacados durante la primera década de implantacion del
Polo de Desarrollo de Huelva. En efecto, los contaminantes atmosféricos y sobre todos ellos
el dioxido de azufre con un total de 5 dias de emergencia total (1.400-2.200 pg/m?), 31 dias
de emergencia de segundo grado (800-1.400 pg/m~) y 125 de emergencia de primer grado
(400-800 ug/m®) en el periodo 1975-1980 mostraban claramente el grado de contaminacion
de Huelva y sus alrededores, en una época en que las medidas de control ambiental o no
existian o no se aplicaban con el rigor actual [1].
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La superficie de los murales presentaban abundantes cristales de yeso como consecuencia
de la conversion del diéxido de azufre en acido sulfirico y su ataque a la calcita de los
murales. La presencia de sulfatos y sulfuros determinaban el desarrollo de especies de
Thiobacillus y Desulfovibrio, que fueron aisladas de los frescos. La hipotesis de una accion
agresiva de los productos del metabolismo de los Thiobacillus y Desulfovibrio sobre los
frescos resultaba ciertamente sugestiva, pero minimizada por la brutal concentracion de
diéxido de azufre en la atmosfera y la formacion de &cido sulfirico en la superficie de los
frescos, que deberia ser el principal factor de degradacion de los frescos, siendo las
comunidades microbianas del ciclo del azufre una consecuencia del progreso del ataque
quimico y de la existencia de un nicho favorable para el desarrollo bacteriano. La existencia
de estas comunidades debi6é suponer un primer aporte organico a los frescos, a partir del
cual seguid una sucesion de otfras bacterias heterotrofas y hongos que se nutrian a partir de
la materia organiza sintetizada por los microorganismos pioneros. También ayudaban al
aporte de materia organica la textura rugosa de la superficie de los frescos, que incitaba a
los visitantes a tocarla, aportando acidos grasos y aminoacidos habitualmente presente en la
piel humana, asi como los compuestos organicos volatiles presentes en el aire y
procedentes de las industrias del Polo, como hidrocarburos y acidos organicos emitidos por
la refineria de petréleo y la planta de celulosa, que quedarian retenidos en las peliculas de
agua de condensacion.

Sobre los frescos se identificd una abundante comunidad microbiana donde se aislaron
especies de los géneros Micrococcus, Staphylococcus, Bacillus, Pseudomonas,
Arthrobacter, Nocardia y Streptomyces. Entre los hongos destacaban Cladosporium
sphaerospermum, Engyodontium album y Aspergillus versicolor, entre otros muchos. El
primero aparecid en todos los aislamientos efectuados a lo largo del estudio, estando
ampliamente distribuido por todos los murales (Figura 1) y siendo relacionado directamente
con los procesos de aparicion de manchas verde oscuras y de descamacion [2].

Figura 1. Mural de La Despedida. Monasterio de Santa Maria de la Rabida, Huelva. Deterioro producido
por la presencia de eflorescencias y la colonizacién del hongo Cladosporium sphaerospermum
(manchas verdes). El crecimiento del hongo produjo exfoliaciones de la capa pictérica.
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La existencia del &caro Tyrophagus palmarum en los murales, que se alimentaba de las
bacterias y hongos, contribuyd a la eficaz dispersién de los microorganismos por todas las
pinturas.

En este primer estudio del grupo se llevo a cabo un detallado estudio de la contaminacion
ambiental de la zona, con determinacion de los niveles de contaminacion y el tipo de
contaminantes, una caracterizacion de los productos de alteracién de los materiales y un
completo estudio microbiologico, demostrando que el deterioro de los murales de Vazquez
Diaz fue un claro ejemplo de los efectos combinados de la contaminacion atmosférica y de
una inadecuada conservacion de las pinturas por el el mantenimiento de puertas y ventanas
de la sala abiertas. Las pinturas eran asi expuestas al agresivo ataque quimico de los
contaminantes atmosféricos de Huelva, lo que junto al elevado nimero de visitantes en una
sala pequefia, obligd a adoptar medidas correctoras para la eliminacion de la humedad,
mediante la creacién de una barrera de resina que impidiera el ascenso por capilaridad del
agua en los muros, el control de la humedad ambiental, el tratamiento de los
microorganismos y la restauracion de las pinturas.

2. BIODETERIORO DE LA PIEDRA

Coincidiendo en el tiempo los estudios se extendieron al biodeterioro de la piedra de la
Giralda y de la catedral de Sevilla por liquenes, musgos y plantas [3-5], cuyas
recomendaciones sirvieron de base para la restauracion [6].

Las piedras utilizadas en la construccion de las catedrales son susceptible de ser
colonizadas por microorganismos. Una piedra extraida de la cantera y situada en una
construccién suele sufrir un previo acondicionamiento, consistente en una alteracion por
causas naturales: lluvia, viento, heladas, etc. que conduce a un proceso de alteracion de
minerales, movilizacion de sales, microfracturas, que facilitan el asentamiento de
microorganismos. Un factor importante en la colonizacién es la presencia de materia
organica, fuente de carbono necesaria para los microorganismos. En muchos casos ese
aporte lo facilitan las aves, cuyos deyecciones enriquecen el sustrato, de ahi que sobre las
piedras de las catedrales se desarrolle una variada comunidad liquénica ornitocopréfila [3].

Existe una variedad de respuestas de cada tipo de piedra a la colonizacion microbiana,
siendo unas mas resistentes que otras. Las calizas suelen ser el tipo sobre el que se
asientan con facilidad las mas diversas comunidades microbianas. Un estudio sobre la
bioreceptividad de distintos materiales permitié definir los pardmetros a considerar, tales
como pH, porosidad, textura, presencia de sales solubles, etc. Casos exiremos de
resistencia a la colonizacion son el marmol, por su escasa porosidad, mientras que los
morteros son los mas susceptibles o bioreceptivos por su gran porosidad y capacidad de
retener agua, si bien su elevado pH puede inihibir el crecimiento de algunos
microorganismos [7].

El crecimiento en superficie de peliculas microbianas, compuestas por diferentes
microorganismos produce un deterioro tanto mecéanico (Figura 2) [8], como fisico y quimico
[9, 10]. Este crecimiento también puede tener lugar en el interior de la piedra, lo que
conduce a un desprendimiento en placas [11]. Tanto los factores que afectan al crecimiento
de peliculas microbianas en la superficie de la piedra como la descripcion de sus efectos
fueron objeto de diversas revisiones y monografias y se han publicado un elevado numero
de articulos sobre catedrales, iglesias y monumentos europeos, americanos y asiaticos. Se
han investigado aspectos especificos como la bioreceptividad de la piedra, ecologia
microbiana, fisiologia de los microorganismos, etc. [12-16].
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Figura 2. Deterioro mecanico producido por el crecimiento de una pelicula microbiana, cuyo principal
componente era el alga Klebsormidium flaccidum, sobre la piedra de la catedral de Lund, Suecia. Los
filamentos del alga retienen agregados de particulas. Cuando la pelicula se seca, se contrae,
desprendiendose de la superficie de la piedra y produciendo una considerable erosion mecanica al
llevarse con ella las particulas.

Todo ello llevd a comprender los procesos biolégicos de colonizacién que tiene lugar en la
naturaleza y demostrar como pueden afectar al Patrimonio Histérico. Ello fuvo su reflejo en
un reciente trabajo donde se demuestra que el ennegrecimiento de monumentos en Iran
(Figura 3) no se debia a los efectos de la guerra del Golfo, como reclamaron las autoridades
culturales iranies ante la Comisién de Compensacién de las Naciones Unidas, sino al
crecimiento de cianobacterias sobre la piedra [17].

Figura 3. Relieves de Shapour en Bishapour, Irdn. Las manchas negras que afectan al conjunto de
diversos relieves fue considerada como resultado de la deposicion de la materia particulada producida
en la combustion de los pozos de petroleo, durante la guerra del Golfo. Realmente son antiguas
colonizaciones de cianobacterias, principalmente del género Nostoc, que en su senescencia adoptan un
color negro.
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El tratamiento de la piedra, tanto con consolidantes como con biocidas fue investigado en
monumentos italianos y espafioles, destacando el caso del Templete Mudéjar del
Monasterio de Guadalupe [18-21].

2. LA CONSERVACION DE CONJUNTOS ARQUEOLOGICOS

El grupo coordind en la década de los 90 la investigacion sobre la conservacion de los
mosaicos de ltalica (Sevilla) en un proyecto del Plan Nacional y, mediante convenio con la
Consejeria de Cultura de la Junta de Andalucia, las investigaciones en la ciudad de Baelo
Claudia (Cadiz) y en la Necrépolis de Carmona. En todos los casos el objetivo fue conocer
las causas del deterioro y elaborar recomendaciones para la conservacion de los conjuntos.

Los mosaicos de Itdlica, por su exposicién al aire, sin proteccion o cubierta como existen en
otros conjuntos, tales como los de la Villa Imperial del Casale, en Piazza Armerina, Sicilia
[22], presentaban un elevado grado de deterioro que afectaban no solo al mortero [23, 24],
sino a las teselas, muchas de las cuales estaban colonizadas por liquenes que producian
perforaciones, ya fueran calizas, vitreas (Figura 4) o de poliéster, estas Ultimas introducidas
en las restauraciones de los afios 60 [25-31]. En algunos mosaicos, por su especial
orientacion, la colonizacion se limitaba a los morteros, que al retener la humedad durante
mas tiempo permitia el crecimiento de musgos. Ello originaba que las teselas se
desprendieran al destruirse el mortero. En otros casos, como en el mosaico del Planetario,
los musgos crecian bajo las teselas vitreas (Figura 5), ya que estas dejaban pasar la luz
solar, retenian la humedad y bajo la tesela se constituia un nicho perfecto para su
crecimiento.

Figura 4. Mosaico de Tellus, Casa de los Pajaros, Conjunto Arqueolégico de ltalica. Teselas vitreas
colonizadas por liquenes. El crecimiento de liquenes endoliticos en el interior de las teselas verdes y
azules aparece como perforaciones, mientras que las teselas amarillas, con elevado contenido en
plomo, presentan un deterioro quimico en forma de exfoliaciones.

La alteracién de las teselas no solo era biolégica, sino también quimica, por alteracion de
algunos de los componentes de la pasta vitrea, particularmente cuando poseian un elevado
contenido en plomo (Figura 4) [30]. Algunos ejemplos de deterioro de mosaicos fueron
publicados por Rodriguez Hidalgo et al. [31].

En la ciudad romana de Baelo Claudia, el estudio de los morteros permitié confirmar que
existia una abundante colonizacién epilitica (sobre la superficie) y endolitica (en el interior)
de cianobacterias, algas y liquenes [32]. El tipo de comunidad y grado de colonizacion lo
determinaban el microclima y las caracteristicas fisico-quimicas del propio mortero [33, 34].
En algunos casos, las cianobacterias y algas presentaban interés taxonémico y ecologico
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(35-38). No solo los morteros de las paredes de los templos, sino el pavimento de piedra del
Foro estaba sometido a una intensa colonizacién, en este caso por liquenes [39]. La
colonizacion afectaba incluso a los materiales consolidados, donde los liqguenes se
encontraban en el interior del mortero, constituyendo un nicho endolitico, y desde el interior
degradaba el consolidante que recubria la superficie [40].

Figura 5. Mosaico del Planetario, Conjunto Arqueoldgico de ltalica. La deficiente restauracion con
material inapropiado (teselas obtenidas a partir de trozos de vidrio verde de botella) produjo una
colonizacion de musgos bajo ellas, como consecuencia de la retencion de humedad bajo la tesela y la
penetracion de los rayos solares. El crecimiento conducia al desprendimiento de la tesela.

La Necropolis de Carmona, Sevilla, excavada en una antigua cantera de calcarenita,
presenta importantes problemas de deterioro, debido a la naturaleza de la roca, y a la
exposicion de las tumbas a los agentes atmosféricos. Se estudiaron los efectos de las
comunidades liquénicas sobre los morteros [41, 42], la colonizacion de una pequefia tumba
por comunidades de cianobacterias (Figura 6) [43], la presencia de microorganismos en las
pinturas murales de la Tumba de Servilia [44] y los efectos de la limpieza y tratamiento con
biocida en una tumba y su posterior recolonizacion [45].

Figura 6. Crecimiento de la cianobacteria Scytonema julianun en el Mausoleo Circular, Necrépolis de
Carmona.
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El deterioro de las pinturas murales de las catacumbas de San Calixto y de Domitila, Roma,
por cianobacterias es favorecido por la iluminacion artificial (Figura 7), aspecto que fue
investigado en un proyecto europeo [46]. La descripcion del efecto de las visitas, el tipo de
comunidad microbiana inducida por la iluminacion [47], la bioinduccion de cristales de sales
de bario [48], la existencia de Acidobacteria en las peliculas microbianas [49] o el
descubrimiento de nuevas especies de bacterias [50-52] fueron algunos de sus logros.
Asimismo, se demostré que la utilizacion de luz verde inhibia el crecimiento de
cianobacterias [53], lo que podria utilizarse como método de control.

BIOFILM VERDE

BIOFILM BLANCO

Figura 7. Representacion de un cubiculo de la catacumba de San Calixto, Roma, donde se muestra el
efecto de la iluminacion y la humedad. Cercana a las fuentes de luz se desarrollaban peliculas
microbianas verdes, formadas principalmente por cianobacterias (A), mientras que en zonas mas
alejadas aparecian peliculas blancas cuyos componentes mayoritarios eran actinobacterias (B).

3. EFECTOS DE LA CONTAMINACION ATMOSFERICA SOBRE LOS MONUMENTOS

Los efectos de la contaminacion atmosférica sobre la piedra han sido objeto de
conferencias, monografias, libros y congresos [54-65]. Ya en 1981 se describieron las
costras negras sulfatadas existentes en la catedral de Sevilla [57] y, posteriormente, se
efectuaron detallados estudios mineralégico, inorganico y organico de los componentes de
las costras [58, 59]. Los estudios efectuados sirvieron para comprender el impacto que el
tréfico rodado tenia sobre la piedra de la catedral y como de entre todos los vehiculos, el
transporte publico resultaba el mas contaminante [55]. Curiosamente, las procesiones de
Semana Santa también contribuian a la emision de materia particulada a la atmosfera [65],
destacandose el efecto de estas en la contaminacion del aire en el centro de la ciudad,
cuando el trafico estaba interrumpido por las procesiones.

Las investigaciones se extendieron a otros monumentos europeos constatdndose una
similitud entre los distintos grupos de compuestos organicos contaminantes procedentes de
las emisiones de vehiculos de motor [60, 61]. Para la investigacion se pusieron a punto
nuevos métodos que permitieronn una eficaz y completa caracterizacion de los distintos
compuestos presentes en las costras [62, 63]. Igualmente, se estudiaron los aerosoles de
las atmdsferas de Paris, Florencia, Milan y Sevilla (Figura 8) [64, 65] y se relacionaron con
los procesos de ennegrecimiento de las piedras de sus iglesias y catedrales.

La aparicion de un amarilleamiento en las piedras sometidas a limpieza mediante laser fue
objeto de estudio en la Basilica de Saint Denis, Paris. Mediante convenio con el Ministerio
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de la Cultura y Comunicacion de Francia se investigaron las causas del amarilleamiento,
encontrandose no sélo su origen, sino también |la forma de eliminarlo [66-68].

Primer muestrec en la Catedral de Sevilla y sus alrededores (14-02-02)
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Figura 8. Muestreo de particulas alrededor de la catedral de Sevilla. Las maximas concentraciones se
producian al paso de autobuses municipales por la Avenida de la Constitucion, mientras que las calles
con trafico limitado o sin él presentaba concentraciones 15 veces inferiores.

4. LA CONSERVACION DE PINTURAS RUPESTRES EN CUEVAS Y ABRIGOS

La conservacion del arte rupestre de cuevas constituye la linea a la que el grupo
ultimamente dedica mas recursos. Las investigaciones estan actualmente apoyadas por el
Ministerio de Cultura (Cueva de Altamira), Ministerio de Cultura y Comunicacion de Francia
(Cueva de Lascaux), Consejeria de Cultura de la Junta de Andalucia (Cueva de Donfa
Trinidad) y Gobierno de Aragdn (abrigos con pinturas rupestres). Anteriormente se
estudiaron una serie de abrigos andaluces y otras cuevas de Asturias y Cantabria [69-71].

Las cuevas son ecosistemas relativamente cerrados donde los microorganismos encuentran
una temperatura estable, una humedad relativa alta y un contenido en materia organica
variable, dependiendo del grado de eutrofizacién [72]. Las cuevas, como cualquier otro nicho
de este planeta, han sido colonizadas naturalmente por microorganismos. Estos se
encuentran en la cueva aln antes de ser descubierta y permanecen en ella después de su
apertura y adaptacién para las visitas. La gestion de una cueva determinara el cambio o
sucesion de las comunidades microbianas, dependiendo de la instalacion de iluminacion, de
las actividades agricolas o industriales en los suelos bajo los que se encuentra la cueva [73,
74], o de la modificacién de los parametros ambientales inducidos por una visita masificada.

La comprension de los problemas de origen microbiolégico en una Unica cueva es dificil, si
ello no se aborda desde una perspectiva global, donde han de intervenir diversos campos
del conocimiento, como microclimatologia, geoquimica, (proporcionados en nuestro caso por
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la colaboracion con el equipo del Departamento de Geologia del Museo Nacional de
Ciencias Naturales, CSIC), geomicrobiologia, ecologia microbiana, biologia molecular, etc.

La posibilidad de estudiar diversas cuevas permite obtener un conocimiento del problema, a
través de la diversificacion de situaciones. Asi, por ejemplo, se encuentra una invasion
fungica por Fusarium solani en Lascaux [75], una bacteriana, casi exclusiva, por especies de
Pseudonocardia en Dofia Trinidad (Figura 9) [76] y otra general, con diversos tipos de
bacterias, en Altamira [77-81]. Las razones para la reciente invasion de hongos en Lascaux
es aun objeto de especulaciéon, no habiendose llegado a una propuesta definitiva. Las
causas de la elevada monoespecificidad en Dofia Trinidad no se conocen, pero estudios
recientes han demostrado que Pseudonocardia también coloniza abundantemente las
paredes de la cueva de Santimamifie, a mas de 1.000 km de distancia, y esta presente en
otras cuevas, aunque no con una tan extensa representacion. Pseudonocardia podria ser un
género de bacterias especializado en la colonizacién de cuevas y el seguimiento de sus
caracteristicas ecologicas y fisioldgicas podria aportar informacion sobre el proceso.

Para entender la elevada biodiversidad encontrada en Altamira se ha de tener en cuenta la
existencia de ganaderia en el prado bajo el que se encontraba la cueva, actividad
afortunadamente desaparecida. Sin embargo, los suelos presentan un abundante contenido
en materia organica por acumulacion de los excrementos, de ahi el aislamiento de bacterias
fecales en las agua de goteo recogidas en la propia cueva [73]. Igualmente, esta agua
contenia materia organica disuelta [74], lo que convierte a Altamira en una cueva
eutrofizada, donde los microorganismos heterodtrofos y particularmente las actinobacterias
[72, 77] encuentran un habitat idoneo.

Escaleras entrada RNA

__— Chloroflexi

___— Planctomyceles

Pseudonocardia
| (Actinobacteria) |

Crossiella
(Actincbacteria)

Espeleotema Gran Sala

Figura 9. Colonizacién por especies del género Pseudonocardia en la cueva de Dofa Trinidad, Ardales,
Malaga.

La colonizacion por microorganismos en una cueva presenta una doble vertiente, por una
parte el desconocimiento de las causas que favorecen su dispersion por todo el ecosistema,
y por otra, la posibilidad de que la colonizacion afecte a las pinturas [78]. El control de los
microorganismos en una cueva es practicamente imposible por los grandes volumenes y
extensiones de cada cueva, que impiden cualquier tratamiento, por la ausencia de control
sobre las aguas de infiltracion y su contenido en nutrientes y materia organica, por la
inaccesibilidad a todos los lugares, bien sea por encontrarse con un conglomerado de

205 Copia gratuita. Personal free copy http://libros.csic.es



estalactitas y estalagmitas, o por no poder alcanzar las grandes alturas que las cuevas
presentan. La existencia de murciélagos u otro tipo de fauna protegida dificulta ain mas el
problema vy, por ultimo, las visitas [82], que en muchos casos representan una fuente de
ingreso para la comunidad rural cercana, son dificiles de suprimir.

Ademas de todos estos problemas, el microbiélogo encuentra una serie de limitaciones,
unas impuestas por la propia naturaleza del bien a proteger, que impide disponer de
muestras suficientes para analizar en el laboratorio, y ofras derivadas de la propia
metodologia a emplear.

Hasta hace muy poco tiempo, los estudios microbiologicos se efectuaban mediante
muestreos de cantidades representativas, cultivos en el laboratorio y aislamiento de las
cepas. Generalmente, el aislamiento de una serie de microorganismos se consideraba como
prueba irrefutable de la existencia de un proceso de biodeterioro en el que, equivocamente,
se implicaba al microorganismo aislado. Partiendo de la base de que, en muchos casos, las
cantidades de muestras estaban lejos de ser representativas, sobre todo si se pretendia
estudiar una pintura rupestre, y solo se podian disponer de unos pocos mg, la probabilidad
de que los microorganismos cultivados a partir de esa minascula muestra fueran
representativos de los que producian la colonizacion o el biodeterioro era minima, por no
decir nula. A favor de este razonamiento se encontrarian varios hechos:

1. Los aislamientos eran particularmente sospechosos. Siempre aparecian representantes
de bacterias productoras de esporas (Bacillus, Streptomyces) y los hongos mas ubicuos
(Aspergillus, Penicillium y Cladosporium).

2. Estos aislamientos solian ser repetitivos y muy similares, independientemente del lugar
o material investigado. Estos mismos microorganismos se encontraban tanto en el
interior de un archivo, una vivienda, como en el aire exterior.

3. La produccién de algun tipo de metabolito por el microorganismo aislado en un cultivo
de laboratorio era considerado como prueba de su presencia en el material
biodeteriorado, y por tanto de un efecto nocivo para el bien cultural, equiparando con
ello el metabolismo del microorganismo en la naturaleza con el forzado y artificial en el
laboratorio.

4, No todos los microorganismos son capaces de crecer en medios sintéticos de
laboratorio, por lo que existia el riesgo de que muchos de ellos permanecieran
ignorados.

Los resultados obtenidos de muestreos convencionales pueden explicarse porque las
bacterias y los hongos encontrados con abundancia en el aire son los que producen una
mayor cantidad de esporas dispersables. Estas esporas crecen facilmente en el laboratorio
en los medios de cultivos. Su crecimiento en placas de Petri, por tanto, no era una prueba de
su implicacién en el biodeterioro, sino de su ubicua presencia en el planeta, que
comportaba, en muchos casos, la presencia de esporas depositadas sobre el objeto
deteriorado, al igual que las mismas existen sobre cualquier otra superficie o material,
independientemente de si estaba alterado o no.

5. DESARROLLO DE TECNICAS MOLECULARES Y SU APLICACION AL ESTUDIO DEL
PATRIMONIO

Con la introduccién de las técnicas de biologia molecular en los estudios de patrimonio se
comprobo que los miembros de las comunidades microbianas presentes en un ecosistema
eran muy distintos de los microorganismos aislados [83].
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El estudio de la composicion de las comunidades microbianas se realiza bién centrandose
en el ADN (que revela los microorganismos presentes) o en el ARN (que revela aquellos
miembros de la comunidad gue estan metabolicamente activos) [84].

La utilizacién de estas técnicas en cuevas con pinturas rupestres permitio identificar los
principales microorganismos que colonizan las paredes y pinturas. Estos resultados
contrastaban con los obtenidos mediante aislamiento y cultivo que, por otra parte, solo
permitian acceder a una fraccibn muy baja de componentes de la comunidad [83, 84]. Un
ejemplo de estas diferencias se presenta en la Figura 10, que muestra el porcentaje relativo
de grupos de bacterias en la cueva de Altamira, comparando métodos de cultivos y métodos
moleculares.
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Figura 10. Comparacion de resultados entre las distintas metodologias adoptadas en la Cueva de
Altamira: aislamiento y cultivo, estudio de ADN (bacterias presentes) o estudio de ARN (bacterias
presentes y metabolicamente activas).

La imposibilidad de tener muestras de tamafo convencional en los estudios de patrimonio,
debido al deterioro que produciria el muestreo, nos llevo a centrar la investigacién en el
desarrollo y la adecuacion de metodologias y técnicas aplicables a bienes culturales, donde
se minimizara el muestreo y dafio. Fruto de ello son las estrategias para simplificar el estudio
de secuencias [85, 86] o los nuevos procedimientos de amplificacién [87] para incrementar el
umbral de deteccion de los microorganismos. Todo ello ha mejorado sensiblemente nuestra
capacidad para llevar a cabo los estudios realizados y la metodologia disefiada ha servido
de base a otros grupos, dentro y fuera del campo del patrimonio histérico, incluyendo la
medicina, para iniciar analisis similares con muestras de procedencia muy diversa.

Uno de los aspectos mas importantes derivado del empleo de métodos moleculares fue la
deteccion de microorganismos que nunca habian sido cultivados previamente. Por ejemplo,
se encontré en la cueva de Altamira una gran diversidad de Acidobacterias [79], de Arqueas
pertenecientes al grupo Crenarchaeota de baja temperatura [80], de bacterias reductoras de
sulfato [81], y de otros muchos grupos bacterianos. Un hecho a destacar es que la gran
mayoria de estos microorganismos son practicamente desconocidos debido a la
imposibilidad de obtener cultivos y por tanto de conocer su metabolismo y los efectos que
podrian producir sobre los materiales, con el consiguiente riesgo que ello implica para la
conservacion de las cuevas con pinturas rupestres.

Por ejemplo, en el supuesto de que algunos de estos microorganismos llegaran a las
pinturas, se puede especular que las bacterias reductoras de sulfato podrian dar lugar a
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cambios significativos de pH, lo que induciria precipitacié de carbonatos sobre las paredes, o
el acido sulfidrico, producto de su metabolismo, dar lugar a sulfuros metélicos que podrian
alterar la coloracion de los pigmentos [81]. Las Crenarchaeota de baja temperatura se cree
que pudieran ser oxidadoras de amonio y, por tanto, buenas candidatas para inducir
cambios de pH [80]. Algunas Acidobacterias viven en microambientes ligeramente &cidos lo
que también puede tener consecuencias para la conservacion de las pinturas [79]. Otros
grupos cuyo metabolismo es poco o completamente desconocido y que han sido detectados
en cuevas con pinturas rupestres son Bacteroidetes, Planctomycetes, Chloroflexi,
Verrucomicrobia, y otras varias Divisiones bacterianas de las que ain no se ha podido
cultivar ningn representante.

Estos datos indican que, en los proximos afios, unos de los objetivos prioritarios en la
investigacion de la contaminacion microbiana de cuevas con pinturas rupestres deberian ser
el poder descifrar el metabolismo de las bacterias presentes, con el fin de determinar su
potencial riesgo para la conservacion de las pinturas rupestres y su papel en el biodeterioro
de dichos enclaves.

6. PERSPECTIVAS FUTURAS

El grupo ha sido referente europeo en las ultimas 3 décadas en el tema de biodeterioro,
como demuestra la participacion, a lo largo de los ultimos 20 afos, en los diferentes
programas de investigacion de la Comision Europea y los convenios firmados con los
Ministerios de Cultura de Espafa y Francia y las Consejerias de Cultura autonémicas, asi
como la obtencion de proyectos del Plan Nacional de [+D.

Si bien se han investigado muy diversos temas que van desde las pinturas rupestres a las
murales romanas, medievales o del siglo XX e intervenido en estudios de deterioro de la
piedra, el grupo esta capacitado y lleva a cabo investigaciones sobre cualquier tipo de
ecosistema donde los microorganismos jueguen un papel importante en el ciclo
biogeoquimico de los elementos, ya sea por el biodeterioro inducido como por la
degradacién de posibles compuestos contaminantes. A este respecto cabe indicar que
también se estudia la biogeoquimica de las lagunas del Parque Nacional de Dofiana, donde
se han encontrado abundantes poblaciones de Acidobacterias [88], relativamente similares a
las presentes en la cueva de Altamira [79] y a las de la catacumba de San Calixto, en Roma
[49]. El conocimiento del comportamiento de bacterias en diferentes ecosistemas puede dar
lugar a una mejor comprension de su papel en los diversos habitats en los que se
encuentran.

Un aspecto que marca el interés en el estudio de la biodiversidad de cuevas es el
aislamiento de nuevas especies de bacterias productoras de sustancias bioactivas como ya
indicaron Groth et al. en 1999 [77]. El descubrimiento del antibiotico cervimycina [89]
producido por un Streptomyces aislado de Grotta dei Cervi, Porto Badisco, Italia, durante las
investigaciones efectuadas en un proyecto europeo sobre protecciéon de pinturas rupestres,
coordinado por el grupo [70-74, 77, 78, 90, 91], muestra sin lugar a dudas el valor afiadido
de las investigaciones en microbiologia del patrimonio, e indican como puede existir una
transferencia de resultados desde el campo del patrimonio a la biotecnologia y medicina. La
cervimycina es un complejo de varias substancias de gran valor por su elevada actividad
frente a estafilococos resistentes a otros antibidticos, asi como a enterococos resistentes a
la vancomycina [92].

Aparte del estudio de la biodiversidad, entre los objetivos a perseguir se encuentra el poder
llegar a comprender la dinamica de colonizacion por parte de determinadas comunidades
microbianas, de forma que pueda predecirse su efecto y abordar su control antes de que su
crecimiento represente riesgos serios para la conservacion de las pinturas y monumentos
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estudiados. Naturalmente, este estudio ha de llevarse a cabo en colaboracion con otros
grupos de investigacion, en el seno de un equipo multidisciplinar, que coordine los esfuerzos
y confronten los diversos puntos de vista, donde tenga cabida no soélo la microbiologia sino
también la fisica, quimica y geologia y cuyo resultado final se traduzca en la conservacion
de nuestro patrimonio.
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Resumen. El grupo de Petrologia Aplicada al Patrimonio esta constituido por investigadores del
Consejo Superior de Investigaciones Cientificas, la Universidad Complutense de Madrid y la Universidad
de Alicante. Su actividad investigadora se fundamenta principalmente en el analisis del deterioro de los
materiales pétreos utilizados en el patrimonio arquitectonico y en las causas que lo genera, asi como en
la determinacion de las técnicas de conservacion y proteccion mas adecuadas en funcion de las
caracteristicas petrofisicas y del entorno en que se encuentran los materiales. Para ello cuenta con el
equipamiento analitico mas idoneo para llevar a cabo la diagnosis del problema y asi poder recomendar
las actuaciones a realizar. La experiencia del grupo queda avalada por el cerca de centenar de edificios
y monumentos en que han participado en los estudios previos para acometer los ftrabajos de
conservacion y restauracion, asi como en el asesoramiento continuado durante la ejecucion de la obra.
Su conocimiento sobre las técnicas de conservacion de materiales y sus causas de deterioro ha
permitido realizar prototipos y desarrollar patentes que estan a disposicion de las empresas del sector
para acometer las tareas de conservacion del patrimonio. Igualmente el grupo investigador realiza una
faceta muy importante en la difusion del patrimonio con iniciativas innovadoras como es la creacion de
las Rutas Geomonumentales.

1. INTRODUCCION A LA ACTIVIDAD DEL GRUPO

La investigacién desarrollada por el grupo de Petrologia Aplicada al Patrimonio (PAP)
consiste en utilizar los conocimientos de la geologia para llevar a cabo la conservacion del
patrimonio arquitecténico construido en piedra. Es uno de los primeros grupos de
investigacion en Espafna que ha introducido las técnicas petrolégicas tanto para conocer los
tipos, las causas y los mecanismos de degradacion, como proponer, desde su conocimiento,
las técnicas de conservacion méas adecuadas para los materiales de construccion
empleados, tanto en el patrimonio monumental, como en obra nueva.

La Petrologia, como una disciplina de las Ciencias Geologicas, aporta desde sus distintas
especialidades -petrografia, geoquimica, petrofisica, geocronologia, etc.-, unos conocimientos
que permiten caracterizar las rocas para, a continuacion, poder establecer unas pautas de
actuacion en la conservacion del patrimonio histdrico y cultural construido con materiales
pétreos. Toda actuacién en la conservacion de este patrimonio tiene que partir de un
conocimiento profundo de las propiedades, tanto intrinsecas como extrinsecas de la piedra de
construccion y de las causas de su deterioro. Este conocimiento adquirido, se debe transmitir al
resto de los profesionales y técnicos que participan en las labores de conservacién-restauracion
(arquitectos, historiadores, restauradores, quimicos, fisicos, bidlogos, etc.), para poder
establecer con rigor los criterios de restauracion mas idéneos para la conservacion de la piedra.
Una obra de restauracion no fracasara, si el proyecto de restauracion recoge todos los
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conocimientos aportados por los diferentes especialistas que participan en distintos campos de
actuacion en una intervencién de restauracion.

Hoy en dia no se discute la utilidad de los conocimientos petrolégicos para abordar eficazmente
las intervenciones de restauracion de un bien patrimonial. Desde que se inicia el proyecto, con
las distintas fases de estudios previos, durante la redaccion del proyecto de restauracion, a lo
largo de la fase de ejecucion de los trabajos de la intervencion, y hasta en las distintas fases de
mantenimiento del edificio una vez finalizada la obra, la aportacion de los estudios petrologicos
esta presente y es muy significativa.

Uno de los objetivos que promueve este equipo de investigacion es la caracterizacion y
determinacion de las causas del deterioro de los materiales y las técnicas de conservacion y
proteccion mas adecuadas de los materiales pétreos de construccion utilizados en el
patrimonio arquitecténico y monumental.

2. EVOLUCION A LO LARGO DEL TIEMPO

El grupo de investigacion inicid sus actividades hace mas de 30 afios con el estudio de
mosaicos y de yacimientos arqueoldgicos, siendo uno de los primeros grupos que introducia
las técnicas petrolégicas para conocer las causas de degradacion y proponer desde un
conocimiento integral las técnicas de conservacion mas adecuadas. Desde hace dos
décadas su actividad se ha centrado principalmente en el patrimonio arquitectonico.

El grupo de investigacion nacidé en el Departamento de Petrologia y Geoquimica de la
Universidad Complutense (UCM) y en el Instituto de Geologia Econdmica, el cual es un
Centro Mixto perteneciente al Consejo Superior de Investigaciones Cientificas (CSIC) y a la
Universidad Complutense de Madrid, teniendo como nombre el de Conservacion del
Patrimonio Arquitecténico. Los investigadores que iniciaron estas actividades fueron el
Catedratico de la UCM, profesor Francisco Mingarro Martin y la Investigadora Cientifica
Concepcidn Lépez de Azcona Fraile. Los estudios que se realizan en esta primera etapa
estan dirigidos al analisis de mosaicos, materiales ceramicos y materiales pétreos existentes
en yacimientos arqueologicos [1-3]. En los dltimos 20 afios la actividad se ha centrado
principalmente en el estudio de las causas del deterioro y las técnicas de conservacion de
los materiales pétreos del patrimonio arquitectonico, sin olvidar el patrimonio geolégico [4-7].
El proyecto: Investigacion cientifica y tecnoldgica de la degradacion de los materiales de
construccion de la Catedral de Toledo: alteracion en clima continental, financiado por la
CICYT durante los afios 1988-1992, permitid la consolidacion del grupo en el estudio de la
degradacion de los materiales del patrimonio arquitectonico [8-12]. A partir de entonces la
actividad en el estudio del patrimonio arquitecténico se fue incrementando, habiendo
abordado desde entonces hasta la actualidad la investigacion de mas de 90 monumentos.
En la Tabla 1 se muestra la distribucién de los monumentos estudiados en las diferentes
Comunidades Autonomas. Puede apreciarse que la principal actividad se desarrolla en la
Comunidad de Madrid y en su entorno mas proximo, pero se realizan también importantes
actividades en otras Comunidades.

En la Tabla 2 se muestra la tipologia de los monumentos estudiados, desarrollando
actuaciones tanto en monumentos de propiedad eclesiastica (catedrales, monasterios,
iglesias, etc.) como en monumentos y edificios pertenecientes a obras civiles o militares.

Si la Catedral de Toledo marcd un hito importante en la investigacion del grupo, se puede
decir que los estudios llevados a cabo en el Palacio Real de Madrid, permitieron su
consolidacion definitiva. Los estudios acometidos desde 1994 hasta el afio 2002 permitieron
abordar los trabajos restauracion de sus fachadas con un rigor cientifico durante las
actuaciones de restauracion realizadas entre 2003-2005 [13-15].

218

CSIC © del autor o autores / Todos los derechos reservados



Tabla 1. Distribucion por autonomias de los principales monumentos estudiados por el grupo
investigacion de Petrologia Aplicada al Patrimonio.

Autonomia Provincia | N° | Total Autonomia Provincia N° | Total
Comunidad de Sevilla 3
; Madrid 36| 36 Junta de Andalucia Granada 1 5
Madrid >
Jaén 1
Soria 8 Comunidad Foral de
Segovia 5 Navafia Navarra 4 4
Burgos 3 :
coumtade | Valladolid | 3 | 22 bk e Cantabria 3 [*2
Salamanca 1
Palencia 1 Junta de Caceres ) 2
Ledn 1 Extremadura
Comunidad Alicante 10 Principado de :
Valenciana Valencia 2 12 Asturias AEInas 1 1
Junta de Toledo 5 Juntg .de Pontevedra 1 1
; Galicia
Castilla-La Cuenca 2 8 Gobi ol S g
Mancha Guadalajara | 1 ChIBLIOC2 85 aiild ae 1 1
Islas Baleares Mallorca

Tabla 2. Tipologia de los monumentos estudiados por el grupo investigacion de Petrologia Aplicada al
Patrimonio

PATRIMONIO
RELIGIOSO PATRIMONIO CIVIL O MILITAR
Tipologia n° Tipologia n® | Tipologia n°
Catedrales 7 Palacios 11 | Murallas 3
Monasterios 8 Museos 3 | Castillos 3
Colegiatas 2 Edificios 9 | Fuentes 2
Conventos 1 Puentes 5 Yammler"ntc.)s 11
Argueologicos

Iglesias Acueductos 2 | Otros 10
Otros 4 Puertas 5

Total 30 64

Ademas de estas dos actuaciones sefialadas se pueden citar otros monumentos
emblematicos en los que se ha intervenido como las catedrales de Siglenza, Valladolid,
Cuenca y Santa M? La Real de la Almudena de Madrid, Real Monasterio de San Lorenzo de
El Escorial (Madrid), Monasterio de Uclés (Cuenca), Monasterio Santa Maria La Real de
Nieva (Segovia), Real Monasterio de La Encarnacion de Madrid, Colegiata de Santa Juliana
en Santillana del Mar (Cantabria), Casco histdrico de Ciudad Rodrigo (Salamanca),
Acueducto de Segovia, Pantedn de Hombres llustres (Madrid), Palacio de la Diputacion
Provincial de Alicante, Palacio de Riofrio (Segovia), Palacio de Gravina (Alicante), Palacio
de D. Pedro |, en el Alcazar de Sevilla, Puerta de Alcald (Madrid), Puente Viejo de Elche
(Alicante), Museo Provincial de Bellas Artes (Alicante) y Ayuntamiento de Valencia, entre
otros muchos [16-34].

La relacion de monumentos indicados se refiere a aquellos en los que se ha realizado un
estudio integral sobre la caracterizacion de materiales, estudio de las causas y mecanismos
de su deterioro y las técnicas de conservacion mas adecuadas. No se citan otros muchos
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monumentos en los que se ha estudiado una parte especifica de sus materiales, como
puede ser el estudio de las patinas historicas, o aquellos otros en donde se ha determinado
la formacién geologica de procedencia de sus explotaciones o las canteras histéricas.

Otro momento importante en la historia del grupo de investigacion fue la creacién en el afio
2001 de la Unidad Asociada de Petrologia Aplicada de la Universidad de Alicante con el
CSIC, a través del Instituto de Geologia Econdmica. Esto ha permitido complementar el
equipamiento cientifico puesto a disposicion de los miembros de ambas Instituciones. De
esta forma, el Grupo de Investigacion de Petrologia Aplicada al Patrimonio dispone de dos
laboratorios: Laboratorio de Petrofisica (LPF) perteneciente al Instituto de Geologia
Economica y el Laboratorio de Petrologia Aplicada (LPA) de la Universidad de Alicante. La
participacion conjunta de estos dos laboratorios permite alcanzar un grado de competitividad
elevado en dos campos de investigacion complementarios como es el de la piedra de
construccion en edificios de nueva construccidon y el de la conservacion de materiales
pétreos del patrimonio.

El Laboratorio de Petrofisica pertenece a la Red de Laboratorios de la Comunidad de
Madrid, siendo el Unico que proporciona un servicio integral sobre la conservaciéon del
patrimonio. El equipamiento del que dispone, conjuntamente con el del Laboratorio de
Petrologia Aplicada de la Unidad Asociada de la Universidad de Alicante, permite abordar la
inmensa mayoria de los problemas relacionados con el deterioro y conservacién de los
materiales pétreos, tanto del patrimonio histérico y cultural, como del patrimonio geolégico
localizado en parques naturales.

La financiacion de las investigaciones que se desarrollan se realiza tanto por medio de
proyectos convocados por diferentes organismos de la administracion publica de ambito
nacional (Ministerio de Educacién y Ciencia, Ministerio de Fomento, etc.), como por las
diferentes administraciones autonémicas y locales. También se realizan contratos vy
convenios de investigacion con otros organismos de investigacién, como es el IGME,
Patrimonio Nacional, asi como con instituciones religiosas, empresas de construccion y
restauracion, asociaciones y comunidades vecinales.

Es preciso indicar que el grupo actualmente desarrolla sus actividades de investigacion
principalmente dentro de dos grandes proyectos de investigacién. El primero de ellos
perteneciente al IV PRICIT de la Comunidad de Madrid, para el periodo 2006-2009, que
financia proyectos a grandes grupos de investigacion de la Comunidad con el titulo
Durabilidad y conservacion de materiales lradicionales naturales del patrimonio
arquitecténico (www.maternas.es), y el otro, financiado por el Ministerio de Educacion y
Ciencia dentro del Programa CONSOLIDER-INGENIO 2007, con el titulo Tecnologias para
la conservacion y revalorizacion del Patrimonio Cultural, para el periodo 2008-2012.

Las lineas de investigacion desarrolladas a lo largo de todos estos afios han ido
evolucionando en base a la experiencia adquirida por el equipo investigador, yendo desde la
caracterizacion de materiales por técnicas tradicionales hacia la utilizacion de técnicas no
destructivas y portatiles, desde tratamientos organicos sintéticos a tratamientos tradicionales
para la conservacion de los materiales.

3. PRINCIPALES CASOS ESTUDIADOS

La Petrologia es de gran utilidad no sélo para la caracterizacién de los materiales, la
determinacién de la autenticidad de aquello que se quiere conservar y el establecimiento de la
procedencia de los materiales, sino que también esclarece cudles han sido las causas y
mecanismos de su deterioro y los factores que han incidido en dichas causas. Todo ello es de
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gran importancia para definir los criterios de actuacion que han de quedar bien reflejados en los
proyectos de restauracion previos a cualquier intervencion.

Las caracteristicas petrolégicas del material, y el ambiente en el que se encuentra, condicionan
el deterioro de los materiales con los que esta construido un monumento o pieza arqueologica.
Por ello es importante tener un conocimiento integral del monumento o edificio antes del
proceso de intervencion.

Es imprescindible para ello realizar una completa y exhaustiva caracterizacion de los materiales,
determinar las técnicas constructivas empleadas, conocer los efectos del entorno sobre el
edificio y las incompatibilidades entre materiales, reconocer las técnicas de restauracién
anteriormente utilizadas, etc., todo ello utilizando las técnicas analiticas adecuadas. La
utilizacion de técnicas tradicionales de caracterizacion, conjuntamente con técnicas no
destructivas, permite el conocimiento mas profundo del estado de conservacion de los
materiales, pudiendo de este modo establecer el grado y el alcance de la intervencion a realizar
en cada elemento patrimonial.

Conociendo las propiedades petrolégicas, guimicas vy fisicas de los materiales, el grado de
deterioro que presentan, y determinando las causas de su deterioro, se podran definir las
actuaciones a realizar, proponiendo técnicas preventivas de conservacion o la eleccion de las
técnicas de limpieza o piedra de sustitucién mas adecuadas, asi como determinar los métodos y
productos de consolidacion y proteccion para los materiales mas idoneos. Todo ello debe
encaminarse a evitar intervenciones incorrectas o muy nocivas, por desconocimiento de los
diferentes componentes del patrimonio histérico y cultural, y carentes de una base cientifica.

Las lineas de investigacion desarrolladas por este grupo, partiendo siempre de la
caracterizacion de los materiales pétreos, son: evaluacién del grado de deterioro y sus causas,
evaluacion de la durabilidad de materiales pétreos en base a sus propiedades petrofisicas,
evaluacion de los técnicas de conservacion y proteccion de los materiales, utilizacion de
técnicas no destructivas, desarrollo de nuevas técnicas de proteccidon y creacion de nuevas
herramientas para la difusién y valorizacion del patrimonio.

A continuacion se muestran algunos casos de estudio de cada una de las lineas indicadas, en
los que se sintetizan las investigaciones mas destacadas que muestran los logros y avances
cientificos alcanzados.

3.1. Efectos y causas del deterioro

Las causas de degradacion engloban factores intrinsecos, propios del material de construccién
utilizados, factores extrinsecos, relacionados con el ambiente y entorno en que se encuentra el
monumento, y factores constructivos o arquitectonicos, dependientes de las caracteristicas
constructivas del edificio. Un cuarto factor es el antropologico, producido fundamentalmente por
falta de educacion cultural y medioambiental de la sociedad y que incide directamente en los
otros factores indicados [35-37]. Las causas del deterioro del patrimonio histérico artistico son
muy variadas e interactian entre si, lo que favorece un aumento rapido de su degradacion
(Figuras 1y 2). Todo ello genera una serie de dafios en la piedra que pueden afectar al conjunto
del bien patrimonial, llegando a su ruina con el paso del tiempo. Los principales agentes de
deterioro son el agua, la contaminacion atmosférica, las sales y la actividad biologica. También
el fuego es un agente de deterioro. Estos son los agentes mas tradicionales de deterioro,
aungue en la actualidad gana fuerza un nuevo agente que interacciona con los anteriores
acelerando el proceso de deterioro: las restauraciones llevadas a cabo en el Ultimo siglo y sobre
todo el empleo inadecuado de ciertas técnicas de restauracion provocan fuertes
incompatibilidades entre los materiales modernos y los originales del monumento [38, 39].
(Figura 2.1)
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El grupo de investigacion ha estudiado diferentes factores de deterioro sobre el patrimonio. Se
pueden destacar los estudios llevados a cabo sobre los efectos de la contaminacion
atmosférica en el deterioro de los monumentos [40-43] (Figura 1.1 y 1.2). Las técnicas de
prevencion mas adecuadas para la proteccion del patrimonio respecto a este factor han
quedado reflejadas en los trabajos realizados en el entorno de Palacio Real de Madrid con la
remodelacién urbanistica de su entorno con motivo de la construcciéon del paso subterraneo
de Bailén [44].

La incidencia de la actividad biolégica de las palomas en el deterioro de los monumentos ha
sido recientemente una aportacion cientifica importante que ha demostrado que los
excrementos de estas aves son agentes muy dafiinos sobre la piedra, no sélo por el cambio
de acidez de la piedra y las manchas sobre |las fachadas, sino porque constituyen una fuente
de aporte de sales que favorecen la disgregacion de los materiales [45]. También el
biodeterioro generado por liquenes ha sido estudiado en diferentes monumentos de la
Comunidad Valenciana [46, 47].

Las condiciones ambientales también pueden favorecer la fatiga del material, pues los
intensos contrastes térmicos existentes en ciertas zonas, acompafiados de un alto grado de
insolacion, pueden provocar dilataciones térmicas diferenciales entre los distintos materiales,
y entre los distintos minerales que componen la piedra, debilitando su estructura interna.
Estos efectos han quedado recogidos en trabajos muy diversos realizados en diferentes
monumentos de la Comunidad de Madrid [48-50].

3.1.1. Los dafios por cristalizacion de sales

Los periodos ciclicos de hidratacion-deshidratacion que sufren los materiales pétreos
pueden ocasionar tensiones internas que se traducen en una fatiga del material y en su
deterioro. Este efecto se agrava cuando en el agua existen ciertos iones en disolucién, cuya
precipitacion genera la cristalizacion de compuestos salinos, bajo la superficie de la piedra o
en su superficie, generando criptoeflorescencias y eflorescencias salinas. La investigaciéon
realizada sobre la cristalizacion de sales en materiales pétreos por la unidad asociada se
centra principalmente en el estudio de durabilidad de materiales pétreos utilizados como
material de construccion [51, 52]. Los resultados obtenidos han permitido profundizar en la
relacion entre la durabilidad de los materiales pétreos y sus propiedades petrograficas y
petrofisicas, asi como desarrollar modelos estadisticos multivariantes que permitan predecir
su durabilidad. Ejemplos de aplicacion son los realizados en el Monasterio de Bonaval [53],
enmarcado en el Proyecto Maternas, en el que se muestra un claro ejemplo de
incompatibilidad de materiales; el estudio realizado en edificios histéricos en Adelaide,
Australia, donde se evaltan distintos tratamientos para evitar las infiltraciones de aguas
saladas; y el realizado en el Puente de Salintes, Novelda (Alicante) [54, 55]. Igualmente,
también se han investigado nuevos tipos de ensayos que simulen mejor la alterabilidad por
cristalizacion de sales [56].

En el Laboratorio de Petrofisica se ha mostrado la importancia de controlar los parametros
de simulacion en los procesos de cristalizacion de sales, asi como los efectos que producen
ciertas sales en los monumentos [57-60] (Figura 2.2).

3.1.2. El fuego en el deterioro

La accion del fuego en el deterioro de los materiales es un aspecto importante ya que
muchos bienes patrimoniales han sido afectados por incendios historicos, constituyendo un
riesgo potencial de pérdida del patrimonio monumental. La accion COST C-17 financiada
por la European Science Foundation (Fire loss of historical buildings) manifestd que casi
cada dia, un bien patrimonial es destruido por efecto del fuego. El conocimiento de los
efectos sobre los materiales pétreos permitira establecer cuales son los materiales mas
adecuados para ser utilizados en obras nuevas con efecto de minimizar este riesgo
potencial. La utilizacion de técnicas microscopicas permite evaluar el grado e intensidad de
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los efectos del fuego sobre el material pétreo. Los estudios realizados sobre materiales que
han sufrido fuegos reales, y sobre todo a través de diferentes técnicas de simulacion,
principalmente por medio de técnicas laser, han permitido conocer el comportamiento y
durabilidad de los materiales ante la accién del fuego [61, 62], orientados estos estudios
hacia una conservacion preventiva.

La respuesta a los efectos del fuego difieren de si la piedra de construccion es cristalina y
compacta (granitos, marmoles, calizas o dolomias) o granular (areniscas o calizas
fosiliferas). En las piedras granulares, el efecto del fuego se acentla en su matriz, donde
segun la temperatura que se alcance pueden producirse transformaciones mineraldgicas y
quimicas irreversibles. Son frecuentes los procesos de oxidacion del hierro que contienen
estas arcillas y que se traducen en cambios de color (hacia tonos rojizos) segun en
gradiente térmico alcanzado. En las piedras cristalinas, el efecto del fuego es
fundamentalmente fisico o mecanico, generandose una red de fisuras que afectan, bien a
los contactos entre los diferentes minerales, o bien a la estructura interna del propio cristal
(inter, intra y trans-granulares). De esta forma, tanto la matriz de las piedras granulares
como las fisuras de las piedras cristalinas son analizadas principalmente mediante la
combinacion de diversas técnicas microscopicas: microscopia Optica de polarizacion,
microscopia de fluorescencia y microscopia electronica de barrido, apoyandose ademas en
técnicas de analisis mineralégico y quimico, y de tratamiento de imagenes (Figura 2.3).
Igualmente utilizando técnicas petrofisicas se determinan los dafios que se generan en la
estructura de la piedra [63-66].

3.2. Durabilidad de los materiales

El estudio de la durabilidad de los materiales de construccién ha promovido la necesidad de
desarrollar herramientas especificas para poder modelizar el comportamiento de los
materiales en condiciones medioambientales agresivas, con procesos de cristalizacion de
sales, accion de la insolacion, variaciones térmicas, etc., aspecto muy importante para la
seleccion de rocas ornamentales en obras nuevas, todo ello en base al conocimiento de las
caracteristicas petrofisicas de los materiales [56, 67-70]. Dentro de estas investigaciones se
ha desarrollado un prototipo de camara que ha sido patentado (Camara aufomética para
envejecimiento de materiales de construccion por insolacion. Patente n° 200201376) [71].

Aungue se sabe de la importancia que tiene la anisotropia del material en el deterioro de la
piedra, este parametro no se tiene en cuenta al disefiar los ensayos de envejecimiento
acelerado. La inclusion de este parametro en los estudios de durabilidad de la piedra es de
gran importancia, y por medio de técnicas no destructivas (ultrasonidos) y del apoyo de
técnicas estadisticas (analisis cluster), se han podido establecer unos indices de calidad de
la piedra natural a la hora de ser utilizada tanto en las obras de restauracién como en obra
nueva [58].

3.3. Seleccién de materiales pétreos

Una de las intervenciones importantes, en la restauracién del patrimonio arquitecténico, es la
seleccion del material mas adecuado para la restitucién de elementos pétreos muy deteriorados
que afecten a la integridad estructural del monumento. Igualmente es muy importante realizar
una adecuada seleccion de materiales para la puesta en valor de cascos histéricos en donde es
necesario preservar todo el entorno del conjunto (72). Para la seleccion de estos materiales es
necesario conocer el uso y el medio ambiente al que van a estar sometidos. Para ello es
necesario tener conocimiento de las caracteristicas petrologicas de los materiales (73-78).

3.3.1. Piedra de silleria o roca ornamental

Para una adecuada intervencion en un monumento o edificio es importante conocer las areas
de donde se abastecié de material para su construccion [6, 18-19, 79-83]. La localizacion de las
canteras histéricas es de gran interés no solo por su aportacion al conocimiento histérico, socio-
econémico e industrial de la tecnologia aplicada para la explotacién, sino que permite la
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obtencion de material de la misma y similar formacién geoldgica con el que se pueda evaluar el
grado de deterioro de los materiales existentes en el monumento. También las muestras de
canteras envejecidas pueden ser de utilidad para llevar a cabo los ensayos necesarios para
seleccionar los tratamientos de consolidacion e hidrofugacién méas adecuados. Pero la utilidad
principal de la localizacién de la formacion geoldgica y de las canteras historicas de las que se
abastecio el monumento, es la de poder utilizar estos mismos recursos geologicos para obtener
la materia prima de la piedra de sustitucion a utilizar en las labores de restauracion [72, 84]. Sin
embargo, el material seleccionado tiene que cumplir unos requisitos minimos de idoneidad,
compatibilidad y durabilidad [72].

El grupo de investigacion ha desarrollado una metodologia de utilizacion de técnicas
petrolégicas y geoquimicas que permite definir el tipo de materiales y sus caracteristicas, las
cuales, sobre la base de la geologia regional del entorno, facilitan la localizacién de la
formacion geologica de la que se extrajeron los sillares de un monumento, e incluso de las
canteras historicas, siempre con el apoyo de los antecedentes historicos. Igualmente se ha
realizado una valoracion, en base a los criterios de idoneidad, compatibilidad y durabilidad,
para establecer el tipo de piedra mas adecuado a las condiciones especificas en que se va
colocar en una obra determinada (Figura 1.3). Asi, los parametros de cromatismo,
porosidad, distribucion de tamafios de poros, capacidad de saturacion de agua, absorcion de
agua libre y de agua capilar, procesos de evaporacion de agua, comportamiento mecanico y
de resistencia a diferentes agentes de deterioro, facilitan la seleccion de la piedra de
sustitucion mas adecuada [18, 72].

3.3.2. Pavimentacion de zonas de interés cultural: Cascos antiguos

Los materiales pétreos son el material de construccién idoneo para pavimentacion de
centros histoéricos de las ciudades, tanto por su durabilidad como por la armonizacion con los
materiales del entorno. Pero para su seleccién hay que tener en cuenta, no sélo las
propiedades intrinsecas del material (absorcion de agua, resistencia mecanica, etc.), sino
también las que van ligadas a su acabado, como son el deslizamiento y el desgaste. Por ello
se han estudiado materiales empleados histéricamente en cascos historicos urbanos [85-89]
(Figura 1.4).

También se han estudiado las caracteristicas de los materiales con vistas a su utilizacion en
baldosas. Las caracteristicas de las baldosas de granito han sido comparadas con las de
otros materiales actualmente en uso, como las calizas, que también son aptas para
pavimentacion exterior, siempre que se utilice un grosor adecuado en funcidon de su
resistencia a la flexion. Para este estudio se ha utilizado la actual normativa europea. El
acabado debe presentar una suficiente resistencia al deslizamiento y al desgaste en funcion
de los requerimientos necesarios para las prestaciones que debe realizar (trafico peatonal,
trafico rodado de baja o alta intensidad, situacion en llano o en rampa, etc.). Los acabados
pulidos no deben utilizarse por sus bajos valores de resistencia al deslizamiento. El acabado
abujardado tanto en calizas como en granitos, es el mas apto para pavimentacion de
exteriores. El acabado flameado en granitos también presenta muy buenas caracteristicas
para dicho fin. En calizas, los acabados flameado y amolado presentan buenos valores de
resistencia al deslizamiento, pero hay que tener en cuenta que el acabado flameado provoca
la disminuciéon de la resistencia a flexion de la roca por lo que se precisan mayores
espesores de baldosa para obtener resultados satisfactorios [89].

3.4. Efectividad e idoneidad de tratamientos de protecciéon de monumentos

El uso de algunos de los tratamientos de proteccion y consolidacién en la segunda mitad del
siglo XX, estd suponiendo en la actualidad un grave problema, pues no siempre han
proporcionado el resultado adecuado, e incluso han incrementado el proceso de deterioro,
ya que no eran idéneos para el tipo de piedra sobre el que se aplicd, generando una
incompatibilidad que produce dafos sobre el soporte que se quiere conservar y proteger [37,
38] (Figuras 1.5 y 2.1). Ademas, estos tratamientos han reaccionado y evolucionado de tal
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modo que se han transformado en tratamientos irreversibles. La blsqueda de técnicas de
eliminacion de estos tratamientos sin causar dafios afiadidos a los materiales afectados
supone en la actualidad un reto cientifico importante (Figura 1.6). Hay que destacar los
estudios recientes de la utilizacién del laser en la eliminacion de tratamientos de proteccion
no adecuados sobre la piedra [69].

Para evitar los problemas de incompatibilidad de los tratamientos sobre los diferentes tipos
de piedra se han desarrollado técnicas de valoracion de la efectividad e idoneidad de los
tratamientos de proteccidon en los monumentos y de las técnicas de limpieza de sus
fachadas, por medio de una metodologia sencilla y rapida, que permite realizar una
seleccion del tratamiento mas adecuado a las caracteristicas petrofisicas de los materiales a
conservar [16, 17, 19, 28, 90-96]. Igualmente se pueden destacar los trabajos especificos de
utilizacién de técnicas microscopicas para el estudio de los tratamientos de proteccion de la
piedra [97, 98].

3.5. Utilizacion-validacién de técnicas no destructivas

El desarrollo de técnicas analiticas no destructivas (TND) que permitan la realizacion de
ensayos en muestras de valor histérico artistico proporciona unos resultados éptimos (Figura
2.4). Es necesario en cualquier caso, validar el empleo de este tipo de técnicas para poder
asegurar que los resultados obtenidos sean lo suficientemente buenos para poder alcanzar
una interpretacion adecuada.

3.5.1. Técnica de propagacion de ultrasonidos aplicados al patrimonio

La medida de la velocidad de propagacion de los ultrasonidos, como técnica no destructiva
aplicada a la caracterizacion de patrimonio histérico, constituye una herramienta altamente
eficaz debido a las nulas repercusiones sobre el elemento estudiado. Ademas, eligiendo
determinadas frecuencias de ultrasonidos, se pueden analizar espesores de material mucho
mas elevados que los alcanzados por otros métodos no destructivos, asi como grados de
resolucion y detalle muy elevados. Respecto al proceso de abtencion de resultados,
subrayar su rapidez y sencillez, y, aunque la aplicacién de esta técnica es idonea para la
caracterizacion de materiales pétreos, no solo se limita a ellos sino que también se puede
emplear en el estudio de morteros, materiales ceramicos, metallrgicos, etc. [99]. Una
ventaja del uso de los ultrasonidos en el patrimonio recae en la posibilidad de aplicarlos de
tres formas diferentes en funcion de la accesibilidad del punto estudiado y de la informacién
que se desee obtener.

Existen varios modos de aplicacion. La transmision-recepcion emplea dos transductores
diferentes, uno que actia como emisor de ondas y otro como receptor. Los resultados
obtenidos hasta la fecha por el grupo de investigacion son muy satisfactorios, ya que se han
utilizado para determinar el grado de deterioro de los materiales, asi como la localizacién de
fisuras y fracturas, permitiendo establecer las pautas de intervencion futuras en los
monumentos [30, 100-104] (Figura 2.5). También esta técnica permite establecer la
evolucion futura de los materiales ante los procesos de envejecimiento y establecer su vida
media [105]. El pulso-eco emplea un Unico transductor que actla tanto de emisor como de
receptor. La aplicacion de esta técnica en el patrimonio es extensa, ya que en la mayoria de
casos no es posible acceder a dos caras paralelas de un elemento constructivo, y es, junto
con la transmision-recepcion, el modo mas empleado en patrimonio [106, 107]. Esta técnica
estad siendo utilizada con buenos resultados en la evaluacién de la alteracion experimental
de diferentes rocas de construccion [108]. Otra técnica que ha sido testificada ha sido la
técnica de impacto-eco, en la que la onda incidente se genera mediante un impacto
mecanico en lugar del transductor emisor y es registrada por un transductor receptor. Los
resultados obtenidos hasta ahora por el grupo de investigacion con esta técnica han
presentado, sin embargo, gran dispersion.
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Cabe sefalar por ultimo, que en la mayoria de los casos de estudio Unicamente se trabaja
con la velocidad de propagacion de las ondas P (vp); sin embargo los trabajos realizados
demuestran que en multitud de ocasiones, la informacion aportada por v no es suficiente y
es necesario realizar el tratamiento digital de la sefial, tanto en el dominio temporal como en
el de la frecuencia, para obtener pardmetros mas discriminatorios [102, 103].

3.5.2. Técnicas LIBS y EDXRF

La técnica de espectroscopia de ruptura inducida por laser (Laser Induced Breakdown
Spectroscopy, LIBS) es una técnica analitica relativamente nueva, con alrededor de 30 afios
de existencia, y ciertamente emergente en el campo del patrimonio cultural [109-113]. Se
trata de una técnica espectroscopica de emision atomica que es rapida y eficaz para el
analisis de materiales geoldgicos. Esta técnica presenta las caracteristicas de ser aplicable
in situ, no necesitar preparacion de la muestra, ser minimamente destructiva y aportar
informacién sobre la composicion elemental de la muestra de forma cualitativa y
semicuantitativa. El equipamiento que el grupo ha utilizado es el existente en el Laboratorio
IESL-FORTH (Creta, Grecia).

Por otra parte existe otra técnica portatil, que al contrario que el LIBS, si permite distinguir la
mayoria de los elementos quimicos en un solo espectro, aunque su mayor inconveniente
radica en la deteccion de elementos con un numero atémico bajo. Se trata de la técnica
portatil de espectrometria de fluorescencia de rayos X por energia dispersiva (Energy
Dispersive X-Ray Fluorescence, EDXRF). Es una técnica de espectrometria atdémica no
destructiva, ya que no requiere preparacion de la muestra ni la modifica durante su analisis.
El hecho de que el equipo sea portatil permite el analisis in situ, lo que es de suma
importancia en este tipo de materiales ya que proporciona un analisis de tipo elemental
evitando la toma de muestras. Con esta técnica se pueden efectuar tantos andlisis
cualitativos como cuantitativos. Esta técnica, que ha sido ya utilizada con éxito en el andlisis
de pigmentos en escultura [114], también se ha empleado para el andlisis de particulas
contaminantes en fachadas [115] y en el estudio de patinas historicas del patrimonio
arquitecténico [116]. El equipo que el grupo ha utilizado para la caracterizacion de patinas ha
sido el existente en el Centro Nacional de Aceleradores de Sevilla.

De las dos técnicas utilizadas para el analisis de las patinas in situ, la fluorescencia de rayos
X por energia dispersiva permitio la deteccién de un rango de elementos mayor, aungue la
tecnica LIBS permite la deteccién del P, elemento importante en el estudio de pétinas
historicas, que supone una desventaja en EDXRF, ya que al tener las muestras gran
cantidad de Ca los picos de escape interfieren con los picos de emision del P. Existen otras
ventajas a resefiar de ambas técnicas: mientras que el andlisis mediante EDXRF permite
determinar elementos como Sr, Zn, Cu, Ti y Pb, que se encuentran en bajas proporciones, la
técnica LIBS permite realizar analisis en profundidad -microestratigraficos-, pudiendo
analizar de este modo diferentes capas.

3.6. Desarrollo de nuevas técnicas de proteccién

3.6.1. Tratamientos de tipo inorgénico para la mejora de calidad de materiales pétreos

La mejora de calidad de rocas ornamentales porosas de forma previa a su comercializacion,
tiene una gran importancia para la prevencion de su degradacion. Esta mejora de calidad se
produce por la formacion de fases inorganicas insolubles en el interior del sistema poroso.

Se ha seleccionado el carbonato calcico como fase cementante, debido a su analogia
composicional con el propio cemento mayoritario de los materiales porosos sobre los que se
ha empleado esta metodologia. El tratamiento consiste en la formacién de carbonato célcico
a partir de una disolucién de hidroxido calcico en atmosfera de CO3, estudiando las variables
que influyen en el proceso: concentracion de Ca(OH): y pH de la disolucién, temperatura,
humedad, tiempo y pCO,. Otra metodologia estudiada ha sido la carbonatacion acelerada
de disoluciones en el interior del sistema poroso para formar los correspondientes
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carbonatos en cada caso y cementar parte de los poros del material. Se han seleccionado
distintas disoluciones: Ca(OH);, Ba(OH).;, MgO y Ca(C:H30;) (acetato de calcio), en
diferentes condiciones de carbonatacion [117, 118].

Ademas de este tipo de tratamientos se ha estudiado la aplicacién de un proceso
electroquimico para este fin. Se basa en la utilizacion del material pétreo como separador de
compartimentos de un reactor electroquimico. Al circular corriente eléctrica por el sistema,
los iones presentes en las disoluciones de anolito y catolito, se mueven bajo la accién del
campo eléctrico. Escogiendo adecuadamente estas disoluciones, se induce la precipitacion
cementante de una fase insoluble en su interior [119, 120].

Una de las fases insolubles que ha demostrado ser mas adecuada para el fin perseguido ha
sido el fosfato de bario, debido a su insolubilidad en el rango de pH de trabajo. Los
resultados obtenidos muestran que el fosfato de bario, precipita inicamente en una pequefia
zona de la seccion del material cerca de la superficie (2,6 mm desde la superficie externa),
lo que conlleva que la mejora de las propiedades esté inicialmente limitada a dicha zona. En
esta zona se produce una reduccion importante de la porosidad accesible lo que influye en
el comportamiento hidrico de la roca tratada.

3.6.1. Reproduccion de patinas de proteccion

La historia de la piedra como material de construccion ha estado muy ligada al uso de
recubrimientos o cubiertas de acabado. Uno de estos recubrimientos son las patinas o
peliculas histéricas, cuya técnica de elaboraciéon se ha ido perdiendo paulatinamente, y que
han sido estudiadas principalmente en monumentos de ltalia, Grecia, y mas recientemente,
en Espafia [121-123].

En los Gltimos afios han existido intentos de reproducir las patinas o de averiguar de quée
manera los aditivos organicos -aspecto mas peculiar de este tipo de recubrimientos- influyen
en las propiedades de éstas. Se ha investigado acerca de tratamientos basados en antiguas
recetas con ingredientes a base de leche, cal, caseina, aceite de linaza, albumina, azucar,
etc., asi como oxalato de calcio artificial que ha proporcionado buenos resultados a corto y
medio plazo [124, 125].

La reproduccion de oxalatos de calcio para proteger la piedra es algo que ya se ha logrado,
pero la innovacion seria conseguir la reproduccion de fosfatos de calcio, compuestos que
aparecen con frecuencia en muchas de estas patinas. Asi pues, los objetivos de una de las
investigaciones llevadas a cabo por el grupo fueron conseguir la reproducciéon de la técnica
con la que se elaboraron las patinas histéricas con una triple finalidad: la recuperacion de la
técnica tradicional, su empleo en futuras restauraciones y su aplicacion como elemento
estético y/o protector en futuras construcciones que utilicen piedra.

En base a los datos procedentes del analisis de patinas historicas y a la busqueda
bibliografica se elaboraron alrededor de 30 mezclas de recubrimiento utilizando diversos
componentes, como distintos tipo de leche, cal, aceite de linaza, huevos, ocre, etc. Las
mezclas de recubrimiento elaboradas se aplicaron sobre probetas de caliza. Se evaluaron
sus caracteristicas, efectividad y durabilidad tras haber sido expuestas durante un afo a la
intemperie.

Como resultado se obtuvieron algunas mezclas de recubrimiento que presentaban
caracteristicas similares a las patinas historicas (Figura 2.6). Se procedié a solicitar la
patente de invencion correspondiente en la Oficina Espafiola de Patentes y Marcas con el
namero de registro P200702293 y el titulo: Procedimiento de preparacion de patinas o
peliculas para superficies pétreas y sus aplicaciones, de la mezcla de recubrimiento de la
que se obtuvo mejores resultados de efectividad y durabilidad.
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3.7. Nuevas herramientas de valorizacion del patrimonio: Rutas Geomonumentales
Las Rutas Geomonumentales suponen una metodologia novedosa para la difusion del
patrimonio arquitectonico, basada en los materiales geolagicos que lo configuran [126-128].
La importancia del prefijo geo- reside principalmente en la fuerte influencia del paisaje para
la localizacion y desarrollo de los asentamientos urbanos, asi como en la relacion entre las
poblaciones y la geologia, en tanto que tradicionalmente el hombre ha extraido los recursos
geolbégicos mas proximos para erigir sus construcciones.

Estas rutas compaginan las ciencias humanas y sociales con las ciencias geologicas y
acercan a la sociedad a unos conocimientos que aumentan la valorizacién de su patrimonio
y con ello promueve su conservacion. Las Rutas Geomonumentales dan a conocer esta
disciplina, mostrando como son los materiales geologicos, de donde proceden, como se
degradan y como se comportan ante las diversas actuaciones de restauracion acometidas
en los mismos. Mediante la petrologia, estas Rutas ensefian el lenguaje de los materiales
geolodgicos, necesario conocer para motivar el aprecio y conservacion del patrimonio
arquitecténico. En definitiva se trata de anadir el valor geoldgico, no considerado hasta el
momento, al patrimonio arquitectonico y monumental.

El papel fundamental de los materiales geolégicos en el legado arquitecténico les configura
como un importante valor patrimonial en si, cuyo conocimiento petrolégico supone una
manera mas de conservar y difundir el patrimonio arquitectonico.

En la aproximacion de la ciencia a la sociedad, resulta esencial difundir parte de nuestra
actividad investigadora, jugando las Rutas Geomonumentales un importantisimo papel en
dicha tarea de difusion. Una de las vias para acercar dichas rutas a la sociedad, es a través
de las paginas Web que permiten realizar la ruta de una forma virtual [126].

4. PERSPECTIVAS FUTURAS

La estrategia de investigacion del grupo de investigacion tiene que continuar con el enfoque
dado ya que ha demostrado una alta aceptacion cientifica, pero es necesario potenciar
aspectos concretos que tienen que dirigirse hacia el uso de nuevas técnicas y productos con
un enfoque de sostenibilidad que la sociedad demanda. Esto es un reto en este campo de
actuacién en donde se entremezclan los nuevos productos y las soluciones adaptadas a las
necesidades del desarrollo sostenible, en donde es necesario implicar no solo a las
administraciones publicas sino también al sector empresarial, para que entre todos
utilicemos adecuadamente los métodos para llevar a cabo intervenciones de proteccion y
valorizacion del patrimonio. Hay que tener presente que la tendencia actual en el campo de
la conservacion de materiales pétreos se estd orientando desde una conservacion
interventiva o correctiva hacia una conservacion preventiva. Por todo ello la investigacion se
tiene que dirigir hacia:

1-  El conocimiento de los mecanismos de degradacion de los materiales de construccion
orientados a la conservacion del patrimonio historico, sobre todo en ambientes
agresivos. Hay que potenciar la experimentacion a escala real y acelerada para
comprobar la respuesta de los materiales con disefio de monitorizacion para establecer
el comportamiento temporal y |la durabilidad de estos materiales en dichas condiciones.

2- Es necesario detectar y predecir los riesgos y amenazas futuras en el deterioro y
conservacion del patrimonio ante el posible cambio climatico.

3- Identificacién de nuevos parametros que permitan valorar el estado de degradacion de
los materiales, utilizando para ello técnicas no destructivas y portatiles. Asi, el empleo
de tratamiento digital de la sefial ultrasénica en el dominio frecuencial; y el desarrollo de
otras técnicas no destructivas (conductividad eléctrica, termografia de infrarrojos, etc.)
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en el patrimonio y evaluacién de su efectividad asi como realizar la intercomparacion de
resultados obtenidos con diferentes técnicas.

4- La aplicacion de nuevos materiales, donde la valoracion de su eficacia, idoneidad y
durabilidad son aspectos que es necesario resaltar. Es necesario profundizar en el
conocimiento del proceso de polimerizacién y su evolucion en el tiempo al aplicar
productos consolidantes e hidrofugantes, utilizando técnicas adoptadas de otras
disciplinas que estan demostrando su viabilidad en la conservacién de materiales
pétreos. Al igual que urgente el desarrollo de técnicas de eliminacién de tratamientos
inadecuados aplicados en el pasado.

5- No se puede olvidar la recuperacion de técnicas ftradicionales de conservacion como
son las patinas. Es preciso profundizar en algunos aspectos, como la identificacion de la
fraccion organica afiadida y transformada, la posible contribucidn bioldgica en la
evolucion y transformacion de estos recubrimientos, asi como el analisis detallado del
efecto protector que ejercen en los materiales pétreos sobre los que se aplican.

6- Se considera primordial la colaboracion con otros grupos de investigacion, la
transferencia tecnolégica de los conocimientos adquiridos hacia el sector industrial, y la
innovacion de técnicas, métodos y metodologias.
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Figura 1. 1. Costra negra sobre granito. 2. Costra negra de yeso con procesos de disolucién y figuracién
de feldespato. Microscopio de polarizacion. 3. Cantera antigua de granito utilizada parale abastecimiento
de piedra en el Real Monasterio de San Lorenzo de El Escorial (Madrid). 4. Piedra de pavimentacion en
Pefiiscola (Castellon). 5. Antiguo tratamiento de ceras con procesos de yesificacion sobre piedra
granitica. 6. Prueba de limpieza en fachada de caliza.
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Figura 2. 1. Deterioro por tratamiento de consolidacién e hidrofugacion. 2. Envejecimiento acelerado por
cristalizacion de sales de la Piedra de Reduefa. 3. Aspecto de granito al microscopio de polarizacién (a) y
microscopio de fluorescencia (b). Se aprecia la figuracion sufrida por accion del fuego. 4. Prospeccion
magnetométrica. 5. Arcada inferior de la Fachada de D. Pedro |, en el Alcazar de Sevilla. A- Fotografia de
la arcada. B- Disposicion de materiales C- Dafos observados. D- Distribucion de la velocidad de
propagacion de ultrasonidos. E- Establecimiento del grado de intervencion. 6. a) Aspecto de patina
historica sobre caliza visto a través de microscopio de polarizaciéon. b) Aspecto de patina disefada.
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Medioambiente, Univ. Alicante.

Resumen. El equipo de investigacion de Geologia - Geoquimica - Microclima aplicados a la Conservacion
del Patrimonio se formé bajo la direccion de Manuel Hoyos Gémez a principios de la década de los 90 y
actualmente esta coordinado desde el Departamento de Geologia del MNCN e integrado por miembros de
ese centro de investigacién y de la Unidad Asociada -Laboratorio Petrologia Aplicada Universidad de
Alicante-CSIC. En el campo de la Conservacion del Patrimonio, nuestras investigaciones se han centrado
especialmente en la proteccion del arte rupestre y actualmente se enfocan al estudio integrado de
ambientes subterrdneos (cuevas, catacumbas, etc.) y al estudio de los procesos de deterioro de
representaciones artisticas prehistéricas con especial atencion a los parametros microclimaticos,
geoquimicos y geomicrobiologicos.

1. LOS COMIENZOS DEL GRUPO

El equipo de investigacion de Geologia - Geoquimica - Microclima aplicados a la Conservacion
del Patrimonio se formd bajo la direccién de Manuel Hoyos Gémez a mediados de la década de
los 90. Bajo su direccion, el grupo continud una linea que él ya habia desarrollado en la década
anterior con los primeros estudios geoldgicos del entorno de la Cueva de Altamira y
posteriormente, estudios diagnéstico sobre |la conservacion de otras cavidades con arte rupestre
(Nerja, Arenaza, Santimamifie, etc...). En nuestros primeros trabajos llevados a cabo en abrigos
con arte rupestre de Andalucia [1], Manuel Hoyos Gémez, maestro nuestro y de tantos en estos
temas, al observar un abrigo con pinturas rupestres decia que lo increible es que después de
miles de afios expuestos a la intemperie fuera posible todavia contemplar algunas de las
pinturas y grabados en relativo buen estado de conservacion. Segun él, lo mas importante era
llegar a deducir y a comprender cuéles habian sido las condiciones ambientales que habian
permitido la subsistencia de una fina lamina de éxido de hierro sobre un soporte rocoso después
de pasar tanto tiempo expuesto a las inclemencias meteorologicas (lluvia, viento, insolacion,
etc.). En su opinion, el objetivo de nuestros estudios debia centrarse en la blusqueda de esas
condiciones porque serian las Optimas para la conservacion de la representaciones artisticas; al
menos, y dados los numerosos cambios ambientales de caracter natural que podrian haber
sufrido desde su elaboracion, definir las condiciones “menos malas” para su preservacion. Para
ello el estudio debia implicar aspectos geoldgicos de escala local y regional, petrolégico,
geoquimicos (roca-agua), climaticos y geomicrobiolégicos. Tras su fallecimiento en 1999, la
linea por él abierta y desarrollada se contintio sin ningln tipo de apoyo institucional y continta
en la actualidad, abarcando nuevos ambitos pero especialmente centrada en los medios
hipogeos que albergan algun tipo de bien patrimonial.
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2. HISTORIAL RESUMIDO DEL GRUPO

La experiencia del equipo incluye el estudio de algunas de las mas relevantes cuevas y abrigos
rupestres con arte prehistorico de la Peninsula Ibérica y de las Islas Canarias. De entre los
estudios de larga duracién llevados a cabo destacan los trabajos realizados en los principales
abrigos con arte rupestre de Andalucia (Tajo de las Figuras, Atlanterra, Letreros, Graja,
Encajero, Pefias Cabreras) y Casfilla la Mancha (Villar del Humo) y en diferentes cuevas
espafiolas como la Cueva de Tito Bustillo, Candamo, Ardales, Zuheros, Santimamifie, El
Reguerillo, Galdar y especialmente en la Cueva de Altamira, donde se trabaja en esta linea
desde 1996. En esta misma linea se han llevado a cabo estudios especificos de diagnéstico y
prevencion de dafios por actividades antropicas en varias cuevas con arte rupestre del
Principado de Asturias (La Loja, El Buxu, El Pindal), de Cantabria (Santian, Cobrante, Urdiales)
y del Pais Vasco (Arenaza, Altxerri, Ekain, Ventalaperra). Asimismo, se han realizado trabajos
similares en la Grotta dei Cervi (ltalia) que constituye uno de los principales ejemplos de ese
pais dentro de las cuevas karsticas con arte rupestre neolitico. Recientemente participamos en
un proyecto europeo para el estudio de las condiciones de conservacion de las Catacumbas
Romanas de Domitilla y San Calixto. En la actualidad, ademas de los estudios en Altamira,
coordinamos los trabajos geoarqueoldgicos en la Cueva de El Sidron (Asturias), dirigimos
diversos estudios para la conservacion de la Necropolis de Carmona (Sevilla), Cueva de Dona
Trinidad (Ardales, Malaga), Cueva de Castafiar de ibor (Caceres) y Cueva del Canelobre
(Alicante). Por ultimo, participamos en el Proyecto Djehuty, cuyos objetivos son la excavacion,
restauracion y estudio de las tumbas de Djehuty y de Hery situadas en Dra Abu el-Naga, una de
las necrdpolis de la orilla oeste de la antigua Tebas, en la regidén de Luxor (Egipto).

El principal beneficio de esta dilatada experiencia multidisciplinar radica en un conocimiento
exhaustivo de la problematica de los sistemas karsticos en especial y de los ambientes
hipégeos en general, asi como de la metodologia mas apropiada para su estudio y de la puesta
en practica de dicha metodologia en las especiales condiciones de humedad a saturacion que
se dan en la mayoria de las cavidades. La precision de los sistemas de medidas disefiados
especificamente para cada cueva o ambiente estudiado, junto con la metodologia de estudio
multidisciplinar ha dado lugar a la obtencion de resultados novedosos y de gran aplicabilidad
para la conservacion de los ambientes estudiados.

3. CONSERVACION DE ARTE RUPESTRE

Desde un punto de vista ambiental, existen dos tipos de sitios 0 emplazamientos principales con
arte rupestre [1]:

- Sitios expuestos directa (aire libre) o casi directamente (abrigos) a las condiciones
atmosféricas externas.
Las representaciones artisticas situadas sobre afloramientos rocosos totaimente al aire libre
no son muy numerosas pero en la Peninsula Ibérica se encuentran ejemplos destacados
como la estacion rupestre de Siega Verde (Castillejo de Martin Viejo - Salamanca) y el
cercano yacimiento de Foz Coéa (valle del rio Coéa Portugal), destacando ambos conjuntos
de arte paleolitico entre los mas importantes de este tipo en toda Europa. En cuanto a los
enclaves situados en abrigos rocosos, destacan todos aquellos (727) incluidos en 1998 en
la lista del Patrimonio de la Humanidad de la UNESCO dentro del Conjunto de Arte
Rupestre del Arco Mediterraneo de la Peninsula |bérica distribuidos por Catalufia, Aragon,
Castilla-la Mancha, Valencia, Murcia y Andalucia [Comarca de los Vélez (Almeria y
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Granada) Sierra Morena, Quesada y Sierra de Segura (Jaén)]. En esta comunidad, donde
hemos desarrollado un mayor numero de trabajos de investigacion, existen ademas otros
enclaves relevantes en la provincia de Cadiz (Cueva del Moro, El Tajo de las Figuras,
Atlanterra) y en la provincia de Malaga (Conjunto Pictérico de Pefias Cabreras).

Sitios situados en cavidades naturales bajo la superficie terrestre (cuevas) y por tanto
protegidos parcialmente de las condiciones externas.

El mayor nimero de cavidades con arte rupestre paleolitico se da en el sudoeste de
Europa, con distinguidos ejemplos como las cuevas pintadas del Valle del Vézére (Francia)
y la Cueva de Altamira (Cantabria) incluidas en la lista del Patrimonio de la Humanidad de
la UNESCO. En la Region Cantabrica (Cantabria, Asturias, Pais Vasco) existen mas de 100
cuevas con arte rupestre, siendo menos numerosas en Andalucia, donde no obstante
existen ejemplos muy relevantes como la Cueva de la Pileta y de Dofa Trinidad de Ardales
en Malaga y la Cueva de los Murciélagos en Zuheros (Cordoba).

Las caracteristicas geologicas y ambientales y en definitiva las fisico-quimicas y energéticas de
cada uno de estos enclaves son muy diferentes, de forma que las aproximaciones
metodolégicas para el estudio deben adaptarse especificamente al ambiente estudiado. Los
escenarios sometidos a la intemperie bajo condiciones naturales son medios de alta oscilacion
energética con una alta disponibilidad de luz y nutrientes para macro y microorganismos, por
oposicion a los situados en cavidades naturales. Esa alta energia de los medios al aire libre
conlleva que, una vez han resistido el paso de miles de afos, muestren una menor fragilidad
para su conservacion respecto a las cuevas, mucho mas susceptibles al deterioro inducido por
perturbaciones energéticas de caracter antrépico. La mera presencia de un grupo de visitantes
durante unos minutos frente a un panel de pinturas rupestres situado en una cueva, puede
provocar variaciones de temperatura y humedad superiores a las que soporta la cueva bajo
condiciones naturales durante todo un ciclo anual [2, 3]. Esas modificaciones unidas a los
aportes de materia organica que se transportan desde el exterior pueden generar una alteracion
progresiva del microambiente que resulte en un deterioro irreversible a medio-largo plazo.

Los principales logros de nuestro grupo en este campo han sido:

Abrigos: En la década de los 90 se realizaron una serie de estudios en los principales abrigos
con arte rupestre de Andalucia: Pefias Cabreras y Tajo de las Figuras [4], Atlanterra, Alemanes
y Letreros [5] y Graja y Encajero [6]. Estos estudios se desarrollaron dentro de un Convenio de
Colaboracion entre la Junta de Andalucia y tres centros del Consejo Superior de Investigaciones
Cientificas (MNCN-IRNASE-IETCC). Por parte del Museo Nacional de Ciencias Naturales
(MNCN) se establecid un protocolo de estudio de los procesos de alteracion de los abrigos y los
trabajos tuvieron caracter de diagnéstico y trataron fundamentalmente de llevar a cabo la
definicion del entorno geoldgico, geomorfologico y geogréafico, el andlisis de la red de
diaclasado/fracturacion (Figura 1) y de la hidrologia de las cavidades y abrigos y el estudio de
las caracteristicas mineralogicas, petrograficas y geoquimica de la roca soporte de las pinturas
rupestres.

Los resultados detallados de gran parte de estos estudios han quedado recientemente
reflejados en [7] y [1]. Ademas de los dafios sufridos por la actividad antropica, incluido el
vandalismo), gran parte de las alteraciones encontradas en los abrigos correspondian a
fenomenos fisico-quimicos naturales, cuyas medidas correctoras son dificiles de aplicar sin
producir otros cambios de consecuencias imprevistas, siendo no obstante posible en algunos
casos atenuar la accion de agentes naturales como el viento, el agua y la insolacion. En el caso
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de conjuntos situados al aire libre y en abrigos rocosos, el empleo de los sistemas de
informacion geografica (SIG) sobre modelos digitales del terreno, se muestra como una
herramienta de enorme utilidad para el estudio y la conservacion de representaciones artisticas.
Asimismo, la adquisicion de medidas morfométricas de detalle sobre los afloramientos rocosos,
permite igualmente obtener parametros cuantitativos muy Utiles en la priorizacion de las
medidas de conservacion de estos importantes elementos del patrimonio artistico [8]. Ademas la
gran cantidad de datos obtenidos y obtenibles en trabajos de investigacién de esta indole,
procedentes de metodologias analiticas diversas, hace recomendable el uso de estos métodos
informaticos de tratamiento de datos espaciales. Su aplicacion en cuevas y abrigos, permitiria al
gestor disponer de una base de datos como punto de partida para cualquier futuro estudio o
intervencion que se vaya a llevar a cabo en el sitio arqueolégico. Esta herramienta permite su
continua actualizacion y en ella pueden y deben integrarse todos aquellos resultados surgidos
de cualquier aproximacion metodolégica.

Figura 1. Fotoesquema del estudio de la red de diaclasado del abrigo de Atlanterra (Cadiz).

Cuevas: Los karsts son sistemas naturales complejos y fragiles que se han visto deteriorados
por diferentes actividades humanas, como deforestacion, mineria, construccion, agricultura, etc.,
a las que hay que afiadir su uso como zonas de recreo y turismo [9]. Muchas cavidades
karsticas albergan elementos geologicos, bioldgicos y culturales que deben ser preservados,
por lo que la gestidon de estos sistemas debe ir encaminada a compatibilizar el disfrute y la
conservacion de estos bienes patrimoniales. Esto es especialmente importante en cuevas con
arte rupestre y yacimientos arqueologicos que aportan datos de incalculable valor acerca de los
origenes de la humanidad. Cientificos y autoridades han reconocido la importancia social y
econémica del turismo en cuevas, asi como los problemas relacionados con su gestion y
proteccion. En cuevas con arte rupestre, esté tristemente demostrado que un régimen de visitas
masivo o incontrolado es uno de los factores mas dafiinos en lo que a conservacion se refiere.
En 1991, en la Mesa Redonda Hispano-francesa para la Proteccion y Conservacion del Arte
Rupestre Paleolitico celebrada en Colombres (Asturias) se concluyé que un amplio
conocimiento cientifico de los parametros karsticos y ambientales y la definicion de unos
umbrales de equilibrio para cada cueva son factores clave en la conservacion del patrimonio
rupestre, asi como para el establecimiento de un sistema de visitas adecuado [10]. Debido a su
propio metabolismo, cada visitante produce una serie de modificaciones en el microclima interior
de la cueva. Estos cambios estan inducidos por la radiacion de calor a través de la piel, la
produccion de CO: y vapor de agua, asi como el consumo de oxigeno mediante la respiracion.
La cuantificacién de estos aportes depende de las caracteristicas fisicas de cada visitante
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(peso, altura, edad,...), del tiempo de permanencia en el interior de la cueva y de las
caracteristicas morfométricas de la misma, especialmente el volumen de la cavidad
considerada.

El establecimiento de areas de proteccion en el sistema karstico y de un régimen de visitas
controlado puede ayudar a la conservacidon del arte rupestre al mismo tiempo que se hace
compatible con el disfrute de estos valores patrimoniales. Dada la gran cantidad de variables
que componen y afectan al microclima karstico y su interaccién con el soporte fisico (roca
encajante, espeleotemas, pinturas,...etc), cuantificar la capacidad de visitas de una cavidad
karstica es una tarea compleja. Por esta razon debe basarse en un conocimiento extensivo y
multidisciplinar del sistema karstico, enfocado en un primer término a discriminar los cambios
ambientales naturales de los inducidos por las actividades antropicas.

A finales de la década de los 90, desde el MNCN-CSIC, M. Hoyos coordiné cientificamente un
estudio integrado de caracter multidisciplinar de la cueva, en el marco de un proyecto financiado
por la Comunidad Europea (Deterioration of prehistoric rock art in karstic caves by mass
tfourism. Integrated study (environment, geology, geochemistry and microbiology) for their
conservation, PL950679, 1996-99). En este proyecto se completdé el seguimiento de los
parametros microambientales de la cueva de Altamira, entre otras (Tito Bustillo, Candamo,
Grotta dei Cervi), con especial detalle en la Sala de Policromos, durante un ciclo anual completo
(febrero 1997- febrero 1998). Los trabajos realizados se centraron en el estudio del soporte de
la cavidad (geologia), el estudio de las aguas que afectaban a la cavidad (hidrogeologia), los
microorganismos presentes en la cueva (microbiologia) v, principalmente, el disefio, instalacion
y puesta en marcha de un sistema operativo de medidas y registro automatico de parametros
microambientales en la cavidad con objeto de conocer en cada momento la situacion de los
diferentes parametros y su evolucién durante las visitas, enfocado a minimizar el impacto que
puedan provocar en la cavidad y, por tanto, en las pinturas [3, 9, 11, 12]. Los resultados
obtenidos en ese proyecto y en los que anterior y posteriormente se han llevado a cabo en otras
cavidades han permitido un gran avance en el conocimiento de la problematica de conservacion
del patrimonio en medios subterraneos naturales entre los que destacan:

Definicién del Area de Proteccién Total de la Cueva de Altamira [13], Tito Bustillo [14], Venta
Laperra [15], Arenaza [16], Altxerri y Santimamifie [17] y Cueva del Tesoro [18]. Los criterios
seguidos para la delimitacion se han basado fundamentalmente en las recomendaciones
recogidas en [10] sobre las diferentes medidas a tomar para la protecciéon de las cuevas con
arte rupestre y su entorno, actualizadas con los resultados obtenidos en estudios posteriores.
Segln esas recomendaciones y su revision posterior se pueden distinguir varios niveles de
proteccion:

Area de Proteccion Total (APT). Definida inicialmente como el area que ocupa la cueva en
si y toda la zona del karst, externa e interna a diferentes niveles, en la que las aguas de
infiltracion y circulacion hipogea pueden afectarla. En la revision actualizada se la denomina
también como Area de Captacion y Drenaje Karstico e incluye no sélo la formacion rocosa
en la que se desarrolla la cueva a proteger sino todas aquellas formaciones que forman la
cuenca de captacién hidrica debido a las caracteristicas de la red de drenaje en su zona de
ubicacion. En ella no deberia permitirse sin previa evaluacion de su impacto, ningun tipo de
actividad que pueda alterar las condiciones naturales de la cueva, ni de las aguas de
infiltracion que a ella lleguen.

Area Inmediata de proteccion (AIP): Comprende el conjunto de cavidades, galerias y simas
del sistema karstico asi como la zona directa de recarga hidrica (impluvium) situadas sobre
el nivel de la cueva a proteger. Es un area mas restrictiva que el APT y requiere el maximo
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grado de conservacién con absoluto control del sistema de drenaje y de las caracteristicas
y propiedades de la roca en la que se desarrolla la cavidad y de la cobertera edéfica
suprayacente. En ella debe evitarse estrictamente cualquier modificacion derivada de
actividades antropicas que puedan afectar o contaminar las propiedades naturales del
sistema suelo/roca/cavidad.

Area de Proteccion Especifica (APE). Corresponde a una zona de proteccion subaérea en
funcion de la actividad antrépica que se va a desarrollar (ej: vibraciones, contaminacion
aérea), determinandose sus limites para cada situacion en particular.

« Evaluacion del efecto de vibraciones en diferentes cavidades con arte rupestre (Arenaza,
Santimamifie, Santian, Cueva Urdiales, Cobrante; ver ejemplos en [19-21]). En el caso de la
Cueva de Arenaza, los estudios permitieron concluir que las vibraciones producidas por las
explosiones de los barrenos en una cantera muy proxima, eran capaces de ampliar las fisuras
de la roca favoreciendo la circulacion de agua (Figura 2A) v la precipitacidon de yeso que
provoca una fuerte presion de cristalizacion en el sistema fisural de la roca, asi como
favorecer los desprendimientos de plaquetas de roca sobre la que se sitian los pigmentos
(Figura 2B).

Al A
21 ! 3
f i

- d

B Caliza (roca soporte) 90-95% Calcfta: 5-10% Ox hierro: <5% Ilita, yeso, pirita

Costra (espelectema) 1° Fase: 92-96% Calcita; 2-6% Yeso

% Costra (espeleotema) 2° Fase: 95-97% Yeso, <3% Calcita-Aragonito

| Pigmentos

Figura 2. Modelo de desplaquetado de la roca soporte de las pinturas en la Cueva de Arenaza.

« Definicion de las caracteristicas microclimaticas, hidrogeoquimicas y calculo de la capacidad
de visita de la Cueva de Candamo [22] y de la Cueva de Tito Bustillo [23, 24].

« Elaboracion de primer modelo cuantitativo de los procesos inorganicos de corrosion de la roca
soporte de las pinturas inducido por la entrada y permanencia diaria de los visitantes en la
Cueva de Altamira [2]. Altamira es un sistema de equilibrio dinamico y fragil con
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microambiente estable debido a su baja tasa de intercambio energético con el exterior y a su
baja tasa de infiltracion, siendo precisamente esas las causas del buen estado de
conservacion de las pinturas rupestres en el momento de su descubrimiento. Una muestra de
esa fragilidad son los procesos de alteracion sufridos por las pinturas tras su apertura al
publico (actualmente cerrada). Los visitantes producen un incremento del COz, vapor de agua
y Temperatura del aire (Figura 3).
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Figura 3. Ejemplo del registro de temperatura y CO; en el aire de la Sala de los Policromos de la Cueva de
Altamira durante un dia de visita con entrada de 8 grupos.

En un ambiente con humedad préxima a la saturacién a lo largo de todo el ciclo anual, estas
variaciones favorecen el desarrollo de procesos de microcorrosion de la roca soporte de las
pinturas, ademas de activar los procesos metabolicos de los microorganismos que colonizan
la roca. A partir de los datos microclimaticos obtenidos se estimaron tasas de microcorrosién
de la roca encajante debido a la entrada de visitantes, 70 veces superiores a las que se
producen como consecuencia de una dinamica natural de la cavidad.

= Caracterizacion del papel del suelo externo en la conservacién del microambiente karstico
[25]. El suelo actia como primera membrana o filtro de las oscilaciones externas. Su espesor,
composicion y textura (porosidad-permeabilidad) son fundamentales en las caracteristicas del
medio subterraneo ya que actia como zona de captacion y transmision del agua metedrica y
en él tienen lugar numerosos procesos micro y macrobiolégicos con generacion y consumo
de CO-. Condiciona por tanto la calidad y cantidad de agua que llega al sistema interno.

- Constatacion de la existencia de poblaciones microbioldgicas que se desarrollan sobre los
muros y techos de las cavidades. En el interior de las cavidades hay variaciones ambientales
de unas zonas a ofras en funcion principalmente de la distancia a la entrada y del espesor de
roca suprayacente en cada punto. Las entradas de las cuevas son regiones en las que las
variables ambientales estan bajo influencia del ambiente externo. Desde un punto de vista
ecoldgico esta zona de fransicion entre sistemas epigeos e hipogeos constituye una zona de
transicion entre sistemas ecologicos adyacentes (Figura 4).

Proporciona un incremento en la disponibilidad de recursos, al tiempo que resulta una zona
en la que pueden coexistir especies de ambos ambientes vecinos (epigeo e hipogeo) con
aquellas especificas del ecotono mismo, lo que puede llegar a favorecer una mayor
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diversidad en el area de transicion que en los ambientes contiguos. En los diversos estudios
realizados se han obtenido datos relevantes sobre |a actividad microbiana en los procesos de
precipitacion mineral y su efecto en la roca soporte y pinturas y relaciéon con la hidroguimica
de las aguas de infiltracion [27-34]. Una de las principales conclusiones obtenidas es que
para la correcta interpretacion de los requisitos ambientales de cada comunidad microbiana
es de especial utilidad la realizacion de mapeos detallados de la distribucion de los diferentes
tipos de colonias de microorganismos existentes en el medio [35]. Resulta una herramienta de
gran utlidad a la hora de realizar un seguimiento de la proliferacion y evolucion de la
distribucion espacial de las diferentes comunidades existentes. Ademas, de identificar el nivel
de dispersion respecto a la superficie de la cavidad, permite determinar la distribucion de los
ecosistemas y las relaciones o condicionantes respecto a estructuras geologicas (fracturas,
diaclasas, etc.) y otros factores que determinan la distribucion del crecimiento microbiano.

HIPOGED
i 3

para-hipggen  para-epiges
S

{

ecotono
DISPOMIBILIDAD DE RECURSDS

Figura 4. Modelo grafico de representacion de las diferentes regiones del sistema epigeo-hipogeo.
Localizacion de diferentes tipos de comunidades de macro y microorganismos en relacion a los niveles de
estabilidad y abundancia de recursos en una cueva hipotética (modificado de [26]).

En conclusion, la aplicacion de diversas metodologias de estudio y su integracion en modelos
de funcionamiento de las numerosas cavidades karsticas estudiadas, nos permite en cada caso
distinguir los principales mecanismos de deterioro y de manera precisa, diferenciar los debidos
a causas naturales y los derivados de la accion antrdpica, incluyendo las modificaciones
provocadas tanto en el interior del ambiente subterrdneo como en su zona externa (Figura 5).
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Figura 5. Diagrama esquematico del funcionamiento fisico-biogeoquimico de una cavidad karstica.

4, CONSERVACION DEL PATRIMONIO EN OTROS AMBIENTES HIPOGEOS

Ademéas de los trabajos realizados en medios karsticos naturales, en los ultimos afios hemos
llevado a cabo diversos trabajos de caracteristicas metodologicas similares, enfocados a la
conservacion del patrimonio ubicado en otros ambientes subterraneos, especialmente en
monumentos funerarios hipogeos. A continuacién y a modo de ejemplo, se expone un resumen
de los resultados y conclusiones obtenidas en los estudios de la Cueva Pintada de Galdar (Gran
Canaria) y en las catacumbas de Domitilla y San Calixto (Roma).

4.1. Cueva Pintada de Galdar

Descubierta en 1873, y declarada Monumento Historico Artistico y abierta al publico en 1972 la
Cueva Pintada constituye el ejemplo mas genuino de las representaciones artisticas de la
cultura aborigen de Gran Canaria (www.cuevapintada.com). Se trata de una cueva artificial
excavada en la toba volcanica y cuyas paredes aparecen decoradas con frisos de motivos
geométricos. Se sitia en un poblado troglodita en el que se pueden contemplar restos de
viviendas en cuyo interior se conservan materiales testimonio de las actividades de los
pobladores pre-hispanicos (www.cuevapintada.com). Los primeros indicios del deterioro de las
pinturas se observaron apenas ocho afios después de la apertura al publico en 1972, siendo
cerrada nuevamente en 1982. Por ello y en el marco de tres convenio especificos de
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colaboracion entre el Excmo. Cabildo Insular de Gran Canaria y el Consejo Superior de
Investigaciones Cientificas, a lo largo del periodo 1997-2005, nuestro equipo procedidé a un
amplio estudio del entorno y de la propia Cueva Pintada, que abarca el estudio de los tres
elementos que la definen y condicionan: la roca soporte [36], los pigmentos, enlucidos y
morteros [37], asi como las variables climatico-ambientales que les afectan [38].

Respecto a la roca soporte, se efectud una completa caracterizacién geoldgica, petroldgica y
geoquimica que indicéd que la toba del Complejo Troglodita formada por piroclastos mas o
menos cementados y de composicion fundamentalmente vitrea muestra una alta sensibilidad a
los procesos de alteracion, naturales (lluvia, viento) o inducidos por la actividad humana.
Ademas las caracteristicas de su sistema poroso desaconsejaba el tratamiento con
consolidantes.

En una siguiente fase se estudiaron muestras de pigmentos y morteros para identificar los
componentes empleados, obtenidos a partir de materias minerales como arcillas y caliches,
todas ellas accesibles en las inmediaciones del poblado. Se concluyé que la elaboracion de los
morteros implicd el calentamiento de pasta carbonatada por encima de los 120°C, para su
posterior mezcla con aridos. Asi mismo pudo caracterizarse de forma precisa cada tipo de
pigmento, pudiendo comprobarse que, como en el caso de los pigmentos blancos de
composicion halloysitica, se llevaba a cabo una seleccion y busqueda rigurosa en zonas
proximas al Parque Arqueoldgico.

Finalmente y tras el conjunto de los estudios de conservacion realizados desde 1997,
especialmente encaminados a la caracterizacion de los materiales que componen el Parque
Arqueolégico, el Estudio se completo tras un nuevo periodo de investigacion en el que se llevo a
cabo el analisis de las condiciones microambientales de la Cueva Pintada, desde el momento
previo al inicio de las obras de acondicionamiento en julio de 2003, hasta su practica finalizacion
en abril de 2005. En cavidades con representaciones artisticas, como la Cueva Pintada de
Galdar, la experiencia acumulada ha demostrado que los procesos naturales de deterioro de las
representaciones artisticas y su soporte, se ven incrementados considerablemente debido a un
régimen de visitas masivo o incontrolado. En el caso de la Cueva Pintada, ademas del efecto de
las futuras visitas, debian tenerse en cuenta las modificaciones de las condiciones
microambientales que serian provocadas por las obras de acondicionamiento del nuevo Museo.

Figura 6. Equipos de monitorizacion microclimatica instalados en la Cueva Pintada de Galdar.
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Por ello era necesario evaluar dichos cambios mediante la comparacion de los datos registrados
antes del comienzo de las obras, con los que se fueran obteniendo a medida que avanzaran los
trabajos, hasta la instalacion final de la cubierta. El objetivo final era determinar los rangos
microclimaticos adecuados para el mantenimiento de unas condiciones internas estables, que
favorecieran tasas de intercambio moderadas con el exterior. Con ello se pretendia evitar la
accion perjudicial de modificaciones microambientales intensas que pudieran provocar la
inestabilidad de los materiales que componen los paneles decorados [39]. De esa forma podrian
fijarse las condiciones ambientales éptimas que evitaran, en la medida de lo posible, que los
flujos de energia creados por las visitas y los cambios provocados por las obras de
acondicionamiento generaran modificaciones perjudiciales para el mantenimiento de su estado
de conservacion.

Tras un periodo de 21 meses (15/07/2003 a 25/04/2005), se constatd que la colocacion de la
cubierta de 5.500m” sobre todo el yacimiento y especialmente la eliminacién del cierre antiguo
de ladrillos pueden considerarse beneficiosas para la conservacion de la cueva pero las
modificaciones ambientales se encuentran ain en estado de transicion y adaptaciéon a las
nuevas condiciones originadas por las obras. Los datos indican que fuertes variaciones de
humedad pueden cambiar las condiciones de intercambio de aire entre el exterior y el interior,
reflejadas en modificaciones significativas de la concentracién de gas Radon (Figura 7). En los
periodos en los que la humedad relativa interior alcanza y mantiene valores por encima del 70%
la tasa de renovacion del aire disminuye. Por el contrario, en periodos secos con valores
inferiores al 45%, esa tasa de renovacion aumenta respecto a los valores medios anuales. De
esta forma pudieron marcarse unos umbrales de humedad que no debian sobrepasarse: valores
por encima del 70%, ni por debajo del 45%.
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Figura 7. Relacion entre la Temperatura exterior e interior, Humedad Relativa del aire interior y Radon
interior a lo largo de todo el periodo de monitorizacién. Desde junio a agosto de 2004 la humedad relativa
del aire interior experimenta un incremento considerable y alcanza y mantiene sus maximos valores por
encima del 72%. Tras ese periodo de menor ventilacién y maxima humedad, durante el mes de enero de
2005, la situacion se invierte y la humedad interior alcanza sus valores minimos (<45%) en paralelo al
descenso del Radon.
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4.2. Catacumbas de Roma

Como miembros participantes en el proyecto europeo ENK4-CT2000-00028: Cyanobacteria
attack rocks (CATS): control and preventive strategies to avoid damage caused by
cyanobacteria and associated microorganisms in Roman hypogean monuments, durante el
periodo 2000-2003 desarrollamos un nuevo estudio geoldgico, geomicrobiolégico vy
microambiental para el estudio de las condiciones de conservacion de las Catacumbas
Romanas de Domitilla y San Calixto [40]. En colaboracion con el IRNASE (CSIC), los estudios
llevados a cabo pueden resumirse asi:

1. Caracterizacion de la roca volcanica y de los materiales de construccion de las catacumbas
[41, 42].

2. Caracterizacion microambiental de una zona interna de la catacumba afectada por la
entrada de visitantes [43].

3. Estudio de los procesos de biomineralizacion asociados a los microorganismos presentes
en las catacumbas [44, 45].

4. Estudio y evaluacion de los mecanismos y de los procesos de deterioro y Elaboracion de un
modelo explicativo del patron de colonizacién microbiana en funcion de las condiciones
microambientales y las propiedades geoquimicas y petrofisicas de los materiales [46].

Los resultados obtenidos a lo largo del proyecto nos permitieron concluir que los procesos de
deterioro de la roca y de los materiales de construccién y decoracion presentes en las
catacumbas, estaban directamente relacionados con las obras de acondicionamiento para su
uso turistico y con las variaciones microambientales inducidas por la masiva entrada de
visitantes. El deterioro de roca, morteros y estucos son favorecidos y/o especificamente
provocados por la iluminacién eléctrica instalada y por las modificaciones de temperatura,
humedad y concentracion de CO; causadas por las visitas.
Atm. Press. ﬂ
T~
20

-

Figura 8. Diagrama esquematico de los efectos inducidos por la entrada de visitantes entre los que destacan
los intensos fendémenos de condensacion generados en paramentos elevados y la renovacion de aire
forzada para evitar la acumulacion de gas radén en el ambiente. Esa ventilacion artificial trae consigo la
removilizacion de particulas entre las que se encuentran abundantes esporas microbianas.
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Figura 9. A) Biofilm blanco compuesto por actinobacterias cubriendo los paramentos horizontales elevados
en uno de los corredores de la a catacumba de San Calixto. B) Biofilm verde asociado a una de las
lamparas que iluminan un cubiculo de la catacumba de Domitilla.

Las areas visitadas sufren fuertes cambios ambientales: (a) Fuertes incrementos de la
temperatura del aire y de la roca debido a que las lamparas alcanzaban hasta 60°C en su
superficie; (b) evaporacién del agua disponible y descenso de la humedad relativa del aire; (c)
incremento de la humedad total del aire y de la concentracion de CO2 emitidos por los visitantes;
(d) bruscos descensos de la temperatura al ser apagadas las luces con la consiguiente
condensacion de agua enriquecida en CO2 sobre los soportes y los propios biofilms; (e)
microcorrosion de los soportes carbonatados (morteros, estucos y marmoies) por disolucion de
minerales solubles (calcita).

La intensa colonizacién microbiologica observada en los soportes se caracterizaba por una
sucesion biolégica definida por el material que sirve de sustrato en cada caso y por la distancia
a los puntos de iluminacién. Los microorganismos con menor tolerancia a la desecacion como
los biofilms blancos con predominio de actinobacterias se desarrollaban siempre a una cierta
distancia de las lamparas y preferentemente sobre los niveles de roca que constituyen
paramentos elevados y con un sistema poroso caracterizado por un menor tamafio medio de
poro. En esas zonas se observa una intensa condensacion provocada por la respiracion de los
visitantes (Figuras 8 y 9A). En las zonas iluminadas proximas a las ld&mparas se observaba un
gran desarrollo de biofims verdes con predominio de cianobacterias (Figura 9B). Para unas
mismas condiciones ambientales, las cianobacterias prefieren los substratos con mayor
contenido en carbonato calcico (estucos) y entre estos, los que mayor contenido en molibdeno y
fosforo presentan, elementos que juegan un importante papel en la fijacion del nitrégeno y en la
estructura final del biofilm. En conjunto, la accién de las comunidades microbianas sobre los
soportes son de dos tipos: procesos destructivos y procesos constructivos. Los procesos
destructivos consisten en la disolucién-corrosion de los soportes y causan la desintegracion
parcial o total de la superficie del sustrato (roca encajante, morteros, estucos y pigmentos)
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generando diversas fabricas destructivas (fabricas de microdisolucion: “etching”, “pits”, etc...) en
ocasiones directamente sobre las pinturas. Los procesos constructivos: formacion de biofilms
ylo tipos especificos de depdsitos minerales que cubren o deterioran el substrato, siendo por
tanto capaces de producir una amplia variedad de fabricas minerales (precipitacion mineral,
calcificacion microbiana). En las catacumbas estudiadas y en los trabajos de laboratorio
derivados de dichos estudios, se identificaron diversas fases minerales bioinducidas por
diferentes especies de bacterias presentes en dichos ambientes: estruvita (MgNH4PO4-6H.0),
brusita (CaHPO4.2H20), witherita (BaCQz3), barita (BaS0Os) y vaterita (CaCOa).

Figura 10. Microfotografia de scanning ambiental en falso color, mostrando la calcificacion de una vaina de
cianobacteria muestreada junto a un punto de [uz en la catacumba de Domitilla.
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J.L. Pérez-Rodriguez, A. Justo, J. Poyato, A. Diran, M.C. Jiménez de Haro, B. Sigiienza, L.K Herrera, C. Odriozola, H. Herrero
Ferndndez y ML. Franquelo, “Estudio de materiales y técnicas de realizacion, utilizadas en obras de arte y sus procesos de
alteracion ", pp. 15-34.

Figura 12 Figura 13
Leyenda

Figura 7. (a) Patio de las Doncellas de los Reales alcazares de Sevilla (b) Ornamentacion de los siglos XIV y XV-XVI
(c-h) Diferentes estratos pictéricos encontrados en esta ornamentacion.

Figura 12. (a) Boveda de la Sala Capitula del Ayuntamiento de Sevilla (b) Estratigrafia dorada de la bdveda (c)
Inscripciones de color negro presentes en la decoracion del techo.

Figura 13. (a) Talla policromada de Nuestra Sefiora Santa Ana de Dos Hermanas Sevilla (b) Estratigrafia de la tunica
azul de la virgen donde se observan dos capas de policromia azul, la inferior a base de blanco de cinc y blanco de
titanio, coloreado con lazurita y el estrato superior a base de azul ultramar detectandose en la zona superficial un
pigmento verde de cromo y un silicato magnésico, probablemente talco. (c) Sobre la policromia verde original (resinato
de cobre) se observan diversos estratos de color blanco y de carnaduras correspondientes a intervenciones
posteriores, las primeras conteniendo albayalde, bermelldn, hemalites y laca roja y las mas recientes blanco de titanio y
blanco de cinc también y con aglutinante oleoso.
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A. Almagro, J. Navarro y A. Orihuela, “Metodologia en la conservacion del Patrimonio Arquitecténico medieval™, pp. 87-98.

Figura 2

Figura 3

Figura 5

Leyenda

Figura 1. Reconstruccion virtual del patio de las Doncellas del palacio de Pedro | del Alcazar de Sevilla.

Figura 2. Restauracion de la fachada del palacio de Pedro | del Alcazar de Sevilla.

Figura 3. Excavacion arqueologica en el patio de la casa morisca de la calle de San Buenaventura.

Figura 4. Yeseria de la casa morisca de la calle de San Buenaventura de Granada.

Figura 5. a y b. Restauracion de elementos de carpinteria de la casa morisca de la calle de San Martin de Granada.
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A. Almagro, J. Navarro y A. Oriluela, “Metodologia en la conservacién del Patrimonio Arquitecténico medieval”, pp. §7-98.

Figura 7

Figura 8 Figura 9

Figura 10

Leyenda

T

Figura 6. Planta del Alcazar de Guadalajara. Figura 11
Figura 7. Excavacion arqueologica y pabellén de explicacion del monumento en el Alcazar Real de Guadalajara.
Figura 8. Interior del Alcazar de Guadalajara con las excavaciones y la pasarela para visitantes.
Figura 9. Paneles explicativos en el interior del pabellon del Alcazar Real de Guadalajara.
Figura 10. Seccién del palacio de Pedro | en el Alcazar de Sevilla.
Figura 11. Toma de muestras en la fachada del palacio de Pedro | en el Alcazar de Sevilla.
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\

Figura 15 Figura 16
Leyenda

Figura 12. Laboratorio de fotogrametria del LAAC

Figura 13. Lectura de paramentos en el Cuarto Real de Santo Domingo de Granada
Figura 14. Restauracion de la cubierta del Cuarto Real de Santo Domingo de Granada
Figura 15. Descubrimiento de yeserias ocultas en el Cuarto Real de Santo Domingo
Figura 16. Interior de la qubba del Cuarto Real de Santo Domingo ya restaurada
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M.A. Utrero, “Arqueologia de la Arquitectura y Patrimonio Edificado. Experiencias y perspectivas una década después™, pp. 99-117.

Figura 2 Figura 4

Figura 7

Leyenda

Figura 2. Vista y lectura del alzado meridional de Idanha-a-Velha.
Figura 4. Vista y lectura del alzado meridional de San Miguel de Lillo.
Figura 7. Etapas constructivas de Nuestra Sefiora de la Asuncién de Vifaspre.

265

Copia gratuita. Personal free copy http://libros.csic.es



A. Perea, B. Armbruster, I. Montero Ruiz y S. Rovira Llorens, "Arqueometalurgia: Historia y tecnologia ”, pp. 129-142.
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Figura 5

Leyenda

Figura 1. Grafico que muestra la evolucion de las técnicas de analisis mas utilizadas en los estudios internacionales de
arqueometalurgia en el periodo 1975-2000, segun [1]. Se aprecia el peso que adquiere la microscopia electronica de
barrido en la década de los 90.

Figura 3. Figura antropomorfa en bronce con mascara de oro procedente de Cadiz, delante del detector en el
acelerador del CMAM, UMAM. Siglo VIl a.C.

Figura 4. Macro de los componentes estructurales en una de las placas del Tesoro de El Carambolo (Sevilla). Siglo VII
a.C.

Figura 5. Montaje de micrografias de bronces antiguos. De izquierda a derecha y de arriba a abajo: Hacha plana del
Bronce Tardio, mostrando estructura de colada seguida de forja en frio y recocido (yacimiento de la Fabrica de
Euskalduna, Madrid). Hacha plana del Calcolitico, mostrando estructura de colada seguida de forja en frio (yacimiento
de Cabezo Juré, Alosno, Huelva). Espada del Bronce Final, mostrando estructura de colada seguida de forja en frio y
recocido (depdsito de la Ria de Huelva). Molde metalico de hacha de talén, mostrando areas ricas en Sn (color
plateado) en un bronce de alto contenido en estafio (yacimiento de Linares de Riofrio, Salamanca).
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M. Oujja y M. Castillejo, “'Laseres en la conservacion del Patrimonio Cultural *, pp. 159-168.

(b)

Figura 1

Figura 2

Leyenda

Figura 1. (a)Techo del coro de la iglesia de Santa Tecla tras la limpieza laser mostrando una zona rectangular sin
limpiar; estatua de la Capilla de San Miguel decorada con brocados aplicados en relieve antes (b) y después (c) de la
limpieza laser.

Figura 2. Mano en terracota (a) y detalle de una estatua parcialmente restaurada tras la limpieza laser del timpano de la
Puerta de Palos de la Catedral de Sevilla (b).
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A. de los Rios, B. Camara, J. Wierzchos y C. Ascaso, “Diagnéstico de los procesos de biodeterioro por combinacion de microscopia
in situ y técnicas de biologia molecular”, pp. 183-195.

Figura 8 Figura 9

Figura 11 Figura 12 Figura 13
Leyenda

Figura 8. Imagen tridimensional obtenida por CSLM de la colonizacién de una dolomia por un talo liquénico mostrando la
penetracion del micobionte en el sustrato (flecha).

Figura 9. Imagen de SEM-BSE de hifas fungicas del liquen Caloplaca teichoyta rodeadas de depositos minerales en la piedra
de la Iglesia de San Martin (Segovia).

Figura 10. Imagen de SEM-BSE y mapas de distribucion de calcio (Ca) y magnesio (Mg) obtenidos por EDS del liquen
mostrado en la Figura 9.

Figura 11. Imagen de CSLM de un talo liquénico crustaceo tefiido con el indicador de pH fluorescente CI-NERF. La escala
indica los colores correspondientes a los distintos pH.

Figura 12. Imagen de LTSEM de una cavidad presente en una dolomia de la Iglesia de la Veracruz (Segovia) ocupada por un
biofilm hidratado de algas verdes, donde se ha coloreado en verde las células, en marron la piedra y en rosa la red de EPS.
Figura 13. Imagen de LTSEM de un talo liquénico colonizando dolomias de la Igiesia de la Veracruz. Las flechas indican los
fragmentos minerales inmersos en la red de EPS (asteriscos).
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C. Saiz-Jimenez y JM. Gonzalez Grau, “Microbiologia y Patrimonio Cultural”, pp. 197-215.

Figura 5

Leyenda

Figura 1. Mural de La Despedida. Monasterio de Santa Maria de la Rabida, Huelva. Deterioro producido por la
presencia de eflorescencias y la colonizacién del hongo Cladosporium sphaerospermum (manchas verdes). El
crecimiento del hongo produjo exfoliaciones de la capa pictorica.

Figura 4. Mosaico de Tellus, Casa de los Pajaros, Conjunto Arqueologico de ltalica. Teselas vitreas colonizadas
por liguenes. El crecimiento de liquenes endoliticos en el interior de las teselas verdes y azules aparece como
perforaciones, mientras que las teselas amarillas, con elevado contenido en plomo, presentan un deterioro
quimico en forma de exfoliaciones.

Figura 5. Mosaico del Planetario, Conjunto Arqueoldgico de Italica. La deficiente restauracion con material
inapropiado (teselas obtenidas a partir de trozos de vidrio verde de botella) produjo una colonizacion de musgos
bajo ellas, como consecuencia de la retencién de humedad bajo la tesela y la penetracion de los rayos solares.
El crecimiento conducia al desprendimiento de la tesela.
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R. Fort, M.A. Garcia del Cura, M.J. Varas, A. Bernabéu, M. Alvarez de Buergo, D. Benavente, C. Vizquez-Calvo, J. Martinez-Martine=
v E. Pérez-Monserrat, “La Petrologia: una disciplina bésica para el avance de la investigacion y conservacién del Patrimonio™, pp. 277-
238.

Leyenda

Figura 2. 1. Deterioro por tratamiento de consolidacion e hidrofugacion. 2. Envejecimiento acelerado por cristalizacion de
sales de la Piedra de Reduefia. 3. Aspecto de granito al microscopio de polarizacién (a) y microscopio de fluorescencia
(b). Se aprecia la figuracion sufrida por accion del fuego. 4. Prospeccion magnetométrica. 5. Arcada inferior de la
Fachada de D. Pedro |, en el Alcazar de Sevilla. A- Fotografia de la arcada. B- Disposicion de materiales C- Darios
observados. D- Distribucion de la velocidad de propagacion de ultrasonidos. E- Establecimiento del grado de intervencion.
6. a) Aspecto de patina histdrica sobre caliza visto a través de microscopio de polarizacion. b) Aspecto de patina
disefiada.
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S. Sdanchez-Moral, S. Cuezva, A. Ferndndez Cortés y J.C. Canaveras, “Geologia — Geoquimica — Microclima aplicados a la conservacion
del Patrimonio ", pp. 239-255.

Figura 9

Figura 10

Leyenda

Figura 9. (a) Biofilm blanco compuesto por actinobacterias cubriendo los paramentos horizontales elevados en uno de
los corredores de la a catacumba de San Calixto. (b) Biofilm verde asociado a una de las lamparas que iluminan un
cubiculo de la catacumba de Demitilla.

Figura 10. Microfotografia de scanning ambiental en falso color, mostrando la calcificacién de una vaina de
cianobacteria muestreada junto a un punto de luz en la catacumba de Domitilla.
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