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ABSTRACT

The study presents the intervention of the conservation and restoration of
a cetacean rib bone found in 2016 in the Chalcolithic archaeological site of
Sanxo Llop, Gandia. The operations for the conservation of the large marine
mammal bone was carried out in the laboratory of the Prehistoric Museum
of Valencia. There, the collaboration with an interdisciplinary team facili-
tated the study of this archaeological find and he discovery of the correct
restoration procedure. The main objective was to develop a valid method
that permitted minimal intervention and gave maximum respect to the ma-
terials. This investigation has a specific importance for the analysis of the

relations between humans, animals, environment and nutritional resources.

INTRODUCCION

La costilla de cetaceo tratada procede de la excavacion llevada a cabo en
2016 en el yacimiento de Sanxo Llop (Gandia). Los restos 6seos fueron ha-
llados en el interior de un silo destinado a vertedero de desechos, en un
entorno datado en el III milenio a.C. En otras excavaciones efectuadas en
la zona, se han sacado también a la luz restos de cetdceos, entre los cuales
fragmentos de vértebras con marcas de uso de origen antrépico (Pascual
Benito, 2011: 209) y restos de un delfin (Pascual Benito y Marlasca, en este
volumen). El hallazgo de este tipo de restos es esporadico, y la escasez de
pruebas arqueoldgicas en relacion al aprovechamiento de los recursos ma-
rinos hace necesario su estudio para el avance de las investigaciones de las
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comunidades prehistdricas que habitaron la desembocadura del rio Ser-
pis. El conservador-restaurador reviste un papel central en el proceso de
investigacion arqueoldgica, ya que prepara los restos para el posterior es-
tudio por parte de arquedlogos y zooarqueologos. Con esta perspectiva, ha
sido imprescindible la colaboracion interdisciplinar con los técnicos del SIP
(Servei d’Investigacio Prehistorica) y del Museu de Prehistoria de Valéncia
(MPV), la cual ha permitido establecer una metodologia de trabajo respe-
tuosa en todas las fases de la intervencidn.

Los procesos de conservacion y restauracion, llevados a cabo con el obje-
tivo de permitir el estudio cientifico de los restos y su exposicion en el MPV,
se fundamentan en el diagndstico de los deterioros, los criterios de respeto
hacia el original, reversibilidad y reconocimiento de las intervenciones. Tras
haber analizado el estado de conservacion, se realizaron las intervencio-
nes de restauracion que se pueden resumir en extraccion, limpieza, consoli-
dacién, montaje, aplicacion de refuerzos y reintegracion cromatica.

HUESOS DE MAMIFEROS MARINOS

El hueso es el tejido conjuntivo con funcion metabolica y mecanica mds
duro del organismo de los vertebrados. Se trata de un sistema biodinami-
coy heterogéneo caracterizado por su naturaleza mixta. La fraccién organi-
ca del hueso se compone principalmente de coldgeno, mas otras proteinas,
grasas y células 0seas, mientras que la fraccion inorganica se compone en
su mayoria de hidroxiapatita (fosfato tricalcico), y en menor cantidad de
carbonato calcico, ademas de sulfatos, fluoruros e hidroxido de magnesio
en pequeiias fracciones (Garcia y Flos, 2008). En la estructura dsea se pue-
den diferenciar dos tipos de hueso segtin la modalidad de organizacion de
la matriz orgdnica: el tejido compacto y el tejido esponjoso (Laborde, 1986).
El tejido compacto se sitta en el exterior del hueso y se caracteriza por una
distribucidn concéntrica de las ldminas 6seas que forman la estructura de
las osteonas. Estas presentan un canal interno responsable de la porosi-
dad de este tejido (Godefroit y Leduc, 2008). En el interior del hueso se
encuentra el tejido esponjoso, el cual se caracteriza por una estructura tra-
becular irregular, que forman los canales vasculares y proporcionan el as-
pecto esponjoso (Sease, 1994: 48).

Segtin la forma de cada hueso estos se clasifican en largos, cortos o irre-
gulares (Padilla, 2015). Solo los huesos largos tienen en su interior la cavi-
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dad medular, mientras que los huesos cortos e irregulares presentan tejido
esponjoso en todo el volumen interno, el cual estd rodeado por una fina
capa de tejido laminar compacto. Desde un punto de vista fisico, las prin-
cipales caracteristicas del material seo son su gran porosidad, higroscopi-
cidad y anisotropia. La porosidad, que deriva de la misma estructura de los
huesos, influye en la capacidad de intercambio de humedad por capilaridad
con el ambiente (Padilla, 2015), mientras que la anisotropia, que depende
de la organizacion a nivel microscépico, afecta la capacidad de deformacion
del hueso de manera desigual en los diferentes planos, segiin sea la direc-
cién de aplicacién de una fuerza externa (Cronyn, 1990).

Los huesos de cetaceos se diferencian, respecto a los de los mamiferos
terrestres, en las modificaciones debidas a la evolucion y a la adaptacion a
la vida en ambiente marino. Son mas porosos y, aunque se dé la presencia
de tejido cortical externo, la transicion entre tejido compacto y esponjo-
S0 no es tan neta como en los huesos de mamiferos terrestres, a causa de la
variacion de densidad del mismo tejido trabecular (Pétillon, 2008). No pre-
sentan cavidad medular interna, y los intersticios de las trabéculas internas
estan rellenos de grasas que permiten el balance hidrostatico. En cuanto a
las costillas, estas forman parte del esqueleto axial y pueden mostrar una
gran variedad en numero y morfologia. La primera costilla suele ser la mas
corta, creciendo en tamaiio hasta aproximadamente la quinta, la cual es la
mas larga. Al igual que por el tamaiio, pueden variar las modalidades de ar-
ticulacion tanto con las vértebras como con el esterndn. El niumero de pares
de costillas que se articula con el esternon varia con las especies; general-
mente en los odontocetos son mas de tres, mientras que en los misticetos
suele ser solo la primera (Wilkie, 1988).

DEGRADACION DEL MATERIAL OSEO EN CONTEXTO
ARQUEOLOGICO TERRESTRE

Los procesos de alteracion del hueso dependen tanto de sus propieda-
des quimico-fisicas como de las condiciones ambientales en las que se
encuentra el material. Mientras se adapta al ambiente de conservacion, el
hueso sufre una serie de alteraciones hasta alcanzar el equilibrio con el en-
torno. En lavida de estos materiales se pueden identificar tres fases diferen-
tes, a las cuales se asocian diferentes factores de degradacion (Carrascosa et
al., 2009: 380-381):
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I fase

Corresponde a la vida y uso de los objetos. En el caso de los restos de fauna
esta fase se identifica con la vida del animal, de la cual dependen las carac-
teristicas intrinsecas del hueso en base a su edad, alimentacién y salud. Una
vez fallecido el animal, se pueden ocasionar alteraciones de origen antropi-
co causadas por el uso y manipulacion del material, ademas de deterioros
por accion natural como rupturas, desgastes, erosion o biodeterioro en fase
de abandono (Garcia-Galdn, 2005; Nielsen-Marsh et al., 2000).

11 fase

Corresponde al periodo en el cual los restos 6seos se encuentran enterra-
dos en el subsuelo tras su abandono. En esta fase, los deterioros dependen
de factores fisicos, quimicos y bioldgicos. El suelo es un ambiente estable,
caracterizado por la ausencia de luz, aireacién limitada y niveles de hu-
medad relativa y temperatura relativamente constantes (Carrascosa et al.,
2009: 381). Cambiando las condiciones de conservacion, se provocan en el
hueso una serie de modificaciones que pueden ser muy rapidas y destruc-
tivas en los primeros periodos del enterramiento. Estos procesos dependen
prevalentemente de las caracteristicas del suelo, que los hacen mas o menos
propicios al desarrollo de reacciones de degradacién. Las alteraciones co-
mienzan con la descomposicion, por actividad microbiana, de los tejidos
blandos que acompaiian al hueso. Aunque se mantengan las caracteristicas
fisico-quimicas (Nielsen-Marsh et al., 2000: 441), se pueden encontrar ras-
tros de accidn microbiana bajo forma de manchas de diferente coloraciéon
y tamafio en la superficie ésea (Cronyn, 1990). A la accion bioldgica de los
microorganismos, se anade también la accion de las plantas superiores, que
con sus raices pueden causar dafios como grietas, fisuras y marcas vermicu-
lares superficiales.

Durante la fase de enterramiento se pueden producir también altera-
ciones cromaticas al entrar el hueso en contacto con compuestos externos,
que causan la aparicion de manchas superficiales debido a la porosidad del
material. De igual modo, los dafios fisicos mas frecuentes son los que se
deben a la presion, peso y movimiento del sedimento, pudiéndose ocasio-
nar fisuras, fracturas y deformaciones (Lépez-Mata, 2003: 25). La misma
textura y grado de compactacion del sedimento pueden ser factores deter-
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minantes para la conservacion de restos con caracteristicas especificas: los
huesos de gran tamafio tienden a conservarse mejor en terrenos de grano
grueso y poco compactado, mientras que los suelos de grano finoy compac-
tado favorecen la conservacion de huesos planos y de dimensiones reduci-
das (Lopez-Mata, 2003: 25; Bouzas y Laborde, 2003: 271). El tipo y grado de
compactacidén del terreno influye también sobre el contenido de oxigeno, el
cual es responsable de las alteraciones por oxidacion y favorece la prolifera-
cion microbiana (Cronyn, 1990).

Otro factor relevante para el deterioro del material dseo es la presencia
de agua en el subsuelo. Altos contenidos de agua pueden producir la des-
composicion de la fraccion inorganica del hueso y, consecuentemente, la
exposicién y deterioro de la fraccién organica por ataque microbiano y
la hidrolisis de la oseina (Nielsen-Marsh et al, 2000; Bouzas y Laborde,
2003, 271). La parcial disoluciéon de los minerales presentes en la estructura
Osea causa un incremento de la porosidad de los tejidos facilitando el de-
sarrollo de ulteriores disoluciones (Nielsen-Marsh et al, 2000: 443). Sien-
do un agente quimico, la humedad puede producir dafios favoreciendo las
reacciones y la proliferacién de microorganismos (Cronyn, 1990), ademas
de facilitar el intercambio i6nico entre el terreno y los iones activos de la
hidroxiapatita. Si en el terreno hay una fuerte presencia de iones CO_?, el
carbonato exdgeno puede contaminar al hueso, manifestandose como cal-
cita cristalizada en los poros (Nielsen-Marsh et al., 2000: 446). Otras sales
solubles, moviles en medio acuoso, pueden ser absorbidas por capilaridad.
En temporadas secas estas sales cristalizan en el interior de los poros del
hueso aumentando su volumen y produciendo dafios mecanicos como des-
camaciones o pulverizaciones (Cronyn, 1990: 23). En cambio, suelos con
contenido moderado de humedad, pueden favorecer la conservacion del
material, aunque también condiciones de extrema sequedad influyen sobre
el contenido intrinseco de agua de la estructura produciendo deshidrata-
cion, grietas y fisuras (Lopez-Mata, 2003: 26).

Por ultimo, el pH del terreno es otro parametro muy importante en el
proceso de degradacion del material 6seo. Si bien el hueso, por su doble
naturaleza, puede conservarse en casi todo tipo de suelo, un pH muy acido
puede deteriorar la matriz inorgdnica volviendo el material flexible y elas-
tico, mientras que un pH muy alcalino puede hidrolizar la matriz organica
dejando los restos friables y fragiles (Porto, 2000: 25; Cronyn, 1990: 277).
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I fase

La tercera fase de la vida de los restos dseos empieza con su hallazgo. Du-
rante el proceso de excavacion se modifican drasticamente las condiciones
de conservacién en las que los restos han quedado durante largo tiempo.
Los restos pasan a un ambiente aéreo caracterizado por fluctuaciones de
temperatura, humedad e irradiacion de luz, y se rompe el equilibrio al-
canzado que ha permitido su conservacidn. El mayor riesgo que los restos
osteologicos sufren durante esta fase reside en los cambios bruscos de los
parametros ambientales. Si el hueso se encuentra en un terreno humedo,
al entrar en contacto con el aire se produce una pérdida brusca en el conte-
nido de agua, por lo cual se producen grietas, descamaciones y exfoliacio-
nes de la superficie cortical (Garcia-Galan, 2005: 357). Al mismo tiempo,
se puede producir la recristalizacién de las sales solubles que llevan a la
formacion de costras superficiales y dafios mecanicos (Gallardo, 2001). La
presencia de humedad y los altos niveles de oxigeno, favorecen el ataque
bioldgico por parte de microorganismos, asi como las reacciones quimicas
que puedan ocasionarse por la presencia de contaminantes atmosféricos
(Cronyn, 1990: 31). Por tltimo, la radiacién solar genera no solo cambios
cromaticos y decoloraciones, sino que puede producir un aumento de la
temperatura, la cual permite un mas rapido desarrollo de las reacciones de
alteracion (Lopez-Mata, 2003: 25).

Las intervenciones de conservacién in situ tienen como fin ultimo ha-
cer que estos procesos ocurran lo mas lentamente posible, limitando las
fuentes de deterioro (Cronyn, 1990: 29). Es buena norma no dejar durante
mucho tiempo los restos expuestos en el terreno de excavacion sin tomar las
debidas medidas de proteccion y planificar su extraccion en breve. También
cabe destacar que las medidas de conservacion in situ y la aplicacion de
cualquier material para la consolidacion deberian ser lo mds limitadas posi-
bles, ya que el ambiente de excavacién no es un ambiente de trabajo estable
donde se puedan aplicar tratamientos definitivos. Cualquier intervencion
sobre material en mal estado de conservacion deberia ser realizada por un
técnico de restauracién cualificado, que pueda establecer unas pautas gene-
rales y un protocolo de rescate para reducir los riesgos relacionados con la

extraccion y manipulacion de los restos.
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EL MUSEU DE PREHISTORIA DE VALENCIA:
INTERDISCIPLINARIEDAD Y CONSERVACION

El SIP y el MPV son instituciones de caracter cientifico que se ocupan de la
investigacion y la preservacion del patrimonio arqueoldgico de la Comu-
nidad Valenciana. La estructura interna de estas instituciones permite el
desarrollo de numerosas tareas relacionadas con el estudio y la valoriza-
cion del patrimonio gracias a una colaboracion interdisciplinar constante.
Esto se refleja también en las modalidades de trabajo del laboratorio de
restauracidon del museo que, en el desarrollo de sus funciones, colabora con
los diferentes especialistas y el personal técnico de la institucion. El papel
del restaurador es fundamental, siendo su tarea principal la conservaciéony
la restauracion de los bienes que proceden de las excavaciones o que perte-
necen a los fondos del museo. Gracias a su trabajo se hacen posibles tanto
los estudios arqueologicos posteriores como la exposicidn y difusion de los
restos con valor did4ctico y cientifico.

La colaboracidn interdisciplinar con los arquedlogos es continua y em-
pieza directamente in situ con las operaciones de recuperacion de los restos
que requieren un cuidado especial por su estado de conservacion o por su
tamario. La presencia del restaurador en el yacimiento permite establecer
una estrategia de conservacién idonea desde los primeros momentos del
hallazgo, pudiéndose realizar con margen de seguridad los procesos de con-
solidacion, extraccidn y transporte (Pasies y Sanchis, 2012). En el caso de
los restos osteoldgicos, las fases de restauracion en el laboratorio se apoyan
constantemente en la colaboracién con los técnicos del gabinete de fauna
cuaternaria del mismo museo. Esta colaboracién permite obtener, a través
de un enfoque arqueolégico y paleontolégico, informaciones relevantes so-
bre las caracteristicas de los huesos, su morfologia o sus posibles alteracio-
nes. Ademas, los datos aportados por el arqueozodlogo influyen sobre el
proceso de toma de decisiones, ya que la caracterizacidn de las especies y la
informacion cientifica que los huesos proporcionan influyen sobre el grado
de las intervencionesy sobre los objetivos que se quieren alcanzar con estas.

En el proceso de consolidacion se valora en equipo cudndo y como se
deberia llevar a cabo, ya que se trata de un proceso que altera el estado fisico
del material y, por tanto, puede dificultar el estudio de la superficie o alterar
el resultado de los andlisis (Lopez-Polin, 2012). Por otra parte, la limpieza de
los restos permite descubrir las pruebas que estos contienen, y mantenién-
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dolas en buenas condiciones se ayuda a su estudio por parte de los especia-
listas de las diferentes ramas cientificas. Durante la limpieza es necesario
extremar las precauciones, actuando de forma gradual y controlada, para
evitar la pérdida de informaciones valiosas y marcas indicadoras de activi-
dad antrépica, las cuales son de gran interés arqueoldgico. La ayuda del ar-
queozodlogo es de gran importancia en esta fase de la intervencién, porque
indica hasta donde se puede llegar sin comprometer la informacion que los
restos aportan. En el caso de restos englobados en matriz o con fuertes con-
creciones que ocultan su superficie original, la limpieza se lleva a cabo em-
pleando ejemplares osteoldgicos de referencia de la coleccidon del gabinete
de fauna cuaternaria. Esta herramienta es de gran utilidad para el éxito de
las intervenciones, ya que permite reconocer la morfologia estructural de
los restos, ayudando ademas en la fase de montaje y reconstruccién. Para
que los restos puedan ser estudiados desde el punto de vista anatomico, es
importante no desvirtuar las mediciones morfométricas; por ello, el auxilio
de estos ejemplares de referencia ayuda en la bisqueda de fragmentos y en
su posterior montaje. Ademas el arqueozoologo, discerniendo entre frac-
turas antiguas y nuevas, decide cuando es recomendable o no efectuar la
reconstruccion (Pasies y Sanchis, 2012).

Para el proceso de intervencidn de la costilla tratada no se ha podido
emplear ningun ejemplar de referencia porque la coleccidén no cuenta con
restos de cetaceos. A falta de elementos guia ha sido necesaria una intensa
colaboracién con el gabinete de fauna del museo, gracias a la cual ha sido
posible llevar a cabo los procesos de limpieza y reconstruccion de manera
segura. Por ultimo, el proceso de reintegracion de los restos se ha realizado
teniendo en cuenta la funcidn y el destino final de la pieza, siempre te-
niendo como principio fundamental la minima intervencion y el respeto al
original. Las reintegraciones se han efectuado solo con caracter de refuerzo
para dar consistencia estructural a la pieza, dando en todo momento prio-
ridad a la dimension cientifica y diddctica de los restos.

ESTADO DE CONSERVACION

En el momento de su descubrimiento la costilla se encontraba en un estado
de conservacion lamentable. A causa de las condiciones en las que habia
estado conservada y del peso del sedimento durante el periodo de enterra-
miento, se habian producido deformaciones, numerosas fracturas y fisuras.
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. desplazamiento de fragmentos
costra de naturaleza carbonatada

. costra de naturaleza mixta

. tejido esponjoso expuesto

#5 machas negras (probable éxido de manganeso)

= pérdida de tejido cortical

FIGURA 1. Mapa de deterioros encontrados en el examen diagndstico organoléptico.

A través de estas fracturas, se habia producido la entrada de tierra dentro de
la estructura del hueso, la cual se presentaba muy erosionada, mostrandose
el tejido esponjoso muy deteriorado y, en algunas zona, totalmente destrui-
do. Algunos de los fragmentos centrales se habian desplazado, mientras
que otros que se situaban en las extremidades distales y proximales y for-
maban las articulaciones, se habian separado con respeto al cuerpo de la
costilla. A causa de la erosion, se habia perdido de forma parcial la cortical,

por lo cual en algunas zonas se habia producido el afloramiento del tejido
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esponjoso subyacente y de la parte mas interna del tejido compacto, carac-
terizado por una textura con surcos y relieves de las estructuras de las os-
teonas. A través de un andlisis especifico se identificaron concreciones de
naturaleza carbonatada y mixta intimamente adheridas a la superficie del
hueso. Por tltimo, se encontraron diminutas manchas puntiformes de color
negro, trazas de un posible contacto con 6xidos de manganeso, aunque a
falta de datos analiticos no es posible averiguar con seguridad la causa de
este deterioro (figura 1).

INTERVENCION IN SITU

Extraccion

Para la extraccidn se empleo el método de cama rigida, que consiste en la
aplicacion de varias capas de refuerzo hasta obtener una estructura com-
pacta que permita el levantamiento de los restos con seguridad. En primer
lugar se aplicé un engasado con adhesivo vinilico al 30% sobre la superficie
osea previamente limpia. Una vez seco el adhesivo, se superpuso una capa
de proteccion de papel de aluminio y se reforzaron los bordes y el perime-
tro de los restos que quedaban expuestos con la misma tierra del yacimien-
to. Encima del papel de aluminio se aplicé espuma de poliuretano expan-
dido hasta recubrir totalmente la superficie (figura 2) y, una vez fraguada
la espuma, se separo la costilla del terreno con una espada metdlica. La
espada fue introducida por percusion debajo de la estructura que engloba-
ba los restos y se dejd, como margen de seguridad, una capa de terreno de

FIGURA 2. Foto de la costilla in situ (A) y aplicacion de la espuma de poliuretano ex-
pandido para la estructura de extraccion (B). (Fotografia: Archivo fotografico MPV).
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excavacion de unos 10 cm aproximadamente. Levantando la estructura ma-
nualmente, fue posible insertar debajo de esta una tabla de madera fijada
con cinchas, gracias a la cual se pudo dar la vuelta. Habiendo garantizado la
estabilidad de los restos, se transportaron al laboratorio de restauracidn del
MPYV, donde se realizaron las posteriores intervenciones de restauracion en
ambiente controlado.

INTERVENCION EN LABORATORIO

Limpieza

El proceso de limpieza se realizo en diferentes fases: limpieza superficial,
eliminacion de la estructura de extraccion, desinfeccion y limpieza de frac-
turasy de tejido esponjoso (figura 3).

La limpieza superficial constd, a su vez, de tres fases diferentes. En
primer lugar se elimindé mecanicamente la matriz terrosa que englobaba
parcialmente los restos. A través del empleo de herramientas neumadticas,
como vibroincisor y microescalpelo, fue posible realizar un proceso de mi-
croexcavacidn que permitid reducir las vibraciones transmitidas a los restos,
asi como la recuperacion de fragmentos ceramicos y 6seos englobados en la
misma matriz. Eliminada esta capa mas gruesa de tierra, se limpio paulati-
namente la superficie del hueso con métodos fisico-mecanicos, empleando
una solucion hidroalcohdlica al 50% aplicada con hisopo. Esta metodologia
de limpieza se demostro segura y eficaz, permitiendo llevar a la luz la su-
perficie original de los restos. Por ultimo, se eliminaron las incrustaciones

FIGURA 3. Eliminacion de las incrustaciones con lapiz de ultrasonido (A) y elimina-
cion del engasado (B). (Fotografia: Archivo fotografico MPV).
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carbonatadas y de naturaleza mixta con l4piz de ultrasonido. Esta herra-
mienta se empleo exclusivamente encima de las costras previamente hume-
decidas con solucién hidroalcohodlica, evitando en todo momento dafar la
superficie sana subyacente a las incrustaciones.

Acabado el proceso de limpieza de la superficie, se protegieron las frac-
turasy se dio la vuelta a los restos dentro de una caja de arena recubierta con
film de polietileno. Aqui se pudo eliminar con seguridad la estructura de
cama rigida con el empleo de herramientas mecdanicas. Una vez eliminada la
espuma de poliuretano y la capa de papel de aluminio, se encontraron trazas
de biodeterioro en la superficie del engasado probablemente causada por la
estanqueidad de humedad en el interior de la estructura. Para su desinfec-
cion se cepilld suavemente la superficie del hueso con alcohol etilico y, pos-
teriormente, se secd con una muiiequilla de gasa y algodon. Al mismo tiem-
po, se pudo eliminar la capa de engasado levantandola gradualmente con
el auxilio de pinzas y espatula, tras haber disuelto el adhesivo con acetona.

A medida que se iba levantando la capa de engasado se limpi¢ la superfi-
cie con la misma metodologia previamente expuestay se realizo6 el desmon-
taje gradual de los fragmentos para poder limpiar las fracturas, caracteri-
zadas por la presencia de incrustaciones de carbonatos, asi como el tejido
esponjoso mixto con restos de sedimento que se encontraba en el interior.
Empleando herramientas mecénicas, fue posible eliminar el exceso de tie-

rra y salvar las partes que presentaban tejido esponjoso en buen estado.

Consolidacién

Debido al deterioro sufrido durante el periodo de enterramiento, algunas
zonas de la superficie 6sea presentaban una fuerte fragmentacion y nu-
merosas fisuras. A medida que se iba eliminando el engasado se realizd
la consolidacion de las zonas mas deterioradas con inyecciones puntuales
de Fluoline® A. Este adhesivo fluorado, caracterizado por una buena pene-
trabilidad y por una 6ptima reversibilidad, permitié mantener en posicion
los fragmentos mas diminutos y, al mismo tiempo, eliminar los excesos de
tierra englobados entre las fracturas. Habiéndose llevado a cabo el desmon-
taje y la limpieza del tejido trabecular, se consolidd el interior de cada frag-
mento con Paraloid™ 7, en porcentaje variable entre el 2% y el 5%, segun
el estado de conservacién de cada zona (figura 4).
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FIGURA 4. Consolidacion de la superficie con inyecciones (A) y del tejido esponjoso
en el interior de los fragmentos (B). (Fotografia: Archivo fotografico MPV.).

Reconstruccion

Tras haber tratado de manera aislada cada fragmento, se procedio a la re-
construccion formal. En primer lugar se establecio el correcto orden de
montaje para evitar errores durante la fase de adhesion (figura 5). Consi-
derando las caracteristicas de peso y tamaiio de los fragmentos, y la nece-
sidad de llevar a cabo un montaje que minimizase los errores acumulativos
debidos a las deformaciones, se eligié como adhesivo la resina epoxi Epo-
150° CTS, a la cual se afnadio silice micronizado como agente tixotropico.
Las caracteristicas de esta resina bicomponente son las de facilitar una ad-
hesidn firme y duradera con una aplicaciéon minima de productoy, al mismo
tiempo, permitir corregir la posicion de los fragmentos entre si gracias a su
lento fraguado. Los inconvenientes debidos a la cuestionada reversibilidad
de la resina fueron minimizados con la aplicacion de un estrato intermedio
reversible de Paraloid® B72 al 20% en acetona en las fracturas. El montaje
de la costilla se llevo a cabo dentro de una caja de arena, procediendo en
vertical y respetando la natural curvatura del hueso.

Aplicacion de refuerzos y reintegracion cromdtica

Para asegurar la estabilidad estructural de la costilla, después del montaje
de todos los fragmentos localizables, se aplicaron refuerzos con una masilla
sintética elaborada con Mowital® B6oHH al 20% en etanol, silice microniza-
do y microesferas de vidrio. Esta masilla tiene unas 6ptimas propiedades de
reversibilidad, posibilidad de trabajo y acabado, ademas de demostrarse se-
gura en su aplicacidn, ya que no aporta humedad al material original, evi-
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FIGURA 5. Fragmentos limpios y consolidados en su correcto orden de montaje (Fo-
tografia: Archivo fotografico MPV).

tando tensiones internas y deformaciones. La masilla se aplicé con criterio
de minima intervencion, es decir, solo en las zonas caracterizadas por frag-
mentos con poca superficie de contacto y fisuras profundas debidas a unio-
nes muy desgastadas. Se obtuvo un acabado liso a bajo nivel, que garantiza
el reconocimiento de los afiadidos. Una vez aplicada la masilla, se realizé un
retoque cromdtico con colores gouaches reversibles en agua (figura 6). Con
la técnica de la abstraccion cromadtica, se pudieron reproducir las variacio-
nes tonales y armonizar la vision de los restos para su futura exposicién al
publico en el MPV (figura 7).

CONSERVACION PREVENTIVA

Las fluctuaciones de temperatura y humedad relativa son los mayores facto-
res de deterioro de los restos de naturaleza organica a causa de su higrosco-
picidad. Siendo las condiciones dptimas para la conservacion del material
0seo una temperatura de 18-21°C, con fluctuaciones permitidas de +/-2°C, y
una humedad relativa del 45-55%, tanto durante el almacenamiento como
en exposicion (Stone, 1983), es necesario tomar medidas para limitar los
cambios repentinos de las condiciones termohigrométricas.

Tras la intervencion de restauracion, se ha almacenado temporalmente
la costilla restaurada en una caja de madera fabricada a medida. El interior
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FIGURA 6. Aplicacion de masilla a bajo nivel (A) y retoque cromatico con colores
gouache (B). (Fotografia: Archivo fotografico MPV).

FIGURA 7. Resultado del retoque cromético (A) y foto final de la intervencién (B).
(Fotografia: Archivo fotografico MPV).

de la caja se ha aislado con espuma de polietileno (Ethafoam®) para proteger
los restos de posibles golpes o deterioros (figura 8). Para garantizar unas
condiciones climdticas estables e idoneas a la conservacion, se ha inser-
tado también una tira indicadora de humedad y material absorbente Pro-
Sorb® programado al 50% dentro de una bolsita de Reemay.

Para la futura exposicion de la costilla se aconseja un sistema expositivo
en vitrina aclimatada que permita mantener estables los parametros am-
bientales y reduzca la entrada de polvo y contaminantes atmosféricos. Es
importante que los restos no se expongan nunca a la radiacién solar directa
y que la iluminacién no supere los 150 lux, con una componente ultravioleta
restringida a 75 pW/Im (Stone, 1983).

CONCLUSIONES

El proceso de intervencion ha implicado una estrecha colaboracién inter-
disciplinar con los especialistas del MPV, gracias a la cual ha sido posible es-
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FIGURA 8. Costilla en la caja de almacenamiento temporal (Fotografia: Archivo
fotografico MPV).

tablecer una estrategia de conservacion respetuosa e idonea, garantizando
asi la estabilidad de los restos y permitiendo los estudios cientificos.

Gracias al proceso de limpieza se han podido descubrir marcas de uso
de origen antropico sobre la superficie cortical del hueso. Estas marcas se
asocian a abrasion y a cupulas de percusion con puntas liticas, hecho que
sugiere el empleo de la costilla como soporte de trabajo, no habiéndose en-
contrado ademds marcas asociadas a actividad carnicera. Este descubri-
miento es de gran interés para el estudio arqueologico de los poblados que
habitaban la desembocadura del rio Serpis en el III milenio a.C., asi como
su relacidn con el entorno y los recursos marinos a disposicion.

La finalidad expositiva con la que se han llevado a cabo los procesos
de restauracion, ha permitido restablecer la unidad formal de la pieza y
reforzar el mensaje didéactico del que se hace portadora como documento
histdrico. Ademas, aplicando el criterio de minima intervencion durante las
fases de aplicacion de refuerzos, se ha asegurado la estabilidad de la costilla
sin especular sobre la reconstruccion de partes anatdmicas y morfologicas.
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El seguimiento de la intervencion con la aplicacién de las medidas de
prevencidn, garantiza la correcta conservacion de los restos y su accesibi-
lidad para el estudio. Por tltimo, los recientes hallazgos de restos dseos
de fauna marina en las excavaciones llevadas a cabo en la zona de Gandia,
han puesto de manifiesto la necesidad, por parte del museo, de ampliar su
coleccion osteoldgica de referencia con ejemplares de mamiferos marinos.
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