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Resumen
Esta publicación presenta la investigación documental, estudio, restauración y acondicionamiento de 
una colección de herramientas de hierro de la época ibérica del yacimiento de la Bastida de les Alcusses 
(Moixent, Valencia). Estas piezas se descubrieron en las excavaciones realizadas entre 1928‑1931, y fueron 
restauradas antes de mediados del siglo xx. Conservadas en la sala de reserva del Museo de Prehistoria 
de Valencia, han desarrollado recientemente un ataque microbiológico que ha dado lugar a una serie 
de trabajos de conservación y restauración.
Palabras clave: restauración, conservación preventiva, afectación microbiológica, Edad del Hierro, 
Bastida de les Alcusses, parafina

Abstract:
The present work includes the documentary research, study, restoration and conditioning of a collection 
of iron tools from the Iberian period from the site of Bastida de les Alcusses (Moixent, Valencia). These 
objects were discovered in excavations carried out between 1928‑1931, and were restored before the 
mid 20th century. Preserved in the reserve room of the Museum of Prehistory of Valencia, they have re-
cently developed a microbiological attack that has led to a series of conservation and restoration works.
Key words: restoration, preventive conservation, microbiological damage, Iron Age, Bastida de les 
Alcusses, paraffin
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1. � Introducción

En la primavera de 2018, durante una inspección rutinaria en las salas de reserva del Museu de Pre
història de València, se observó que una parte de la colección de piezas de hierro de época ibérica pre‑
sentaba una afectación generalizada por microrganismos. La superficie de gran parte de la colección 
de herramientas estaba cubierta por unas colonias filamentosas de color blanquecino (figura 1).

Dicha sala de reserva tiene una superficie de 120m² y se encuentra ubicada en un altillo a 2,5 m de altu‑
ra de la planta baja. Las piezas afectadas proceden de varios yacimientos excavados en el primer tercio del 
siglo xx y la mayor parte pertenece a la colección del poblado ibero de la Bastida de les Alcusses (Moixent), 
ocupado en la primera mitad del siglo iv a. C. Su recuperación, por el Servicio de Investigación Prehistórica 
(SIP), tuvo lugar en diferentes campañas de excavación entre 1928 y 1931 (Bonet y Vives-Ferrándiz, 2011).

Los objetos son un variado reflejo de la tecnología siderúrgica ibérica, que incluyen desde instru‑
mental agrícola, herramientas de diferentes artesanías, elementos para la construcción, enseres domés‑
ticos y armamento.

Gracias a la documentación conservada en los archivos del museo sabemos que fueron restauradas 
en las décadas de los años 30 y 40 del siglo xx:

Hacía años que, por las razones apuntadas, esperaba el material de hierro depositado en el Museo, 
especialmente las series procedentes de la Bastida, que se las defendiera de los procesos de oxidación. 
Casi todo este material ha sido cuidadosamente parafinado, mientras pudimos proporcionarnos los ne‑
cesarios productos para ello (Ballester, 1942, 25).

Una inspección minuciosa de las piezas afectadas y del espacio donde se encontraban almacenadas, 
nos llevó a desarrollar en paralelo tres caminos para diagnosticar y solucionar el problema. En primer 
lugar había que indagar en la propia historia de la colección, para obtener datos acerca de su anterior 
intervención de restauración. En segundo lugar, era imprescindible realizar un estudio analítico de los 
objetos y sus alteraciones, para así desarrollar con posterioridad una correcta propuesta de interven‑
ción. Finalmente, para poder definir un nuevo plan de conservación preventiva, había que analizar los 
factores ambientales de la sala donde se habían conservado durante décadas las piezas, y que habían 
sido una de las causas de degradación.

2. � Antiguas intervenciones en el Laboratorio de restauración 
del Museu de Prehistòria de València

Entre los fondos que conserva el Museu de Prehistòria de València la colección de metales arqueológi‑
cos abarca diversos periodos, tipologías y materiales. Muchas de estas piezas presentan ya algún tipo 
de intervención, pues ya desde la creación del museo, en 1927, existía un laboratorio con un personal 
contratado, dedicado a las labores de restauración. Indagar sobre cómo y con qué metodologías y pro‑
ductos trabajaban nuestros antecesores ha sido una labor difícil, por la escasa documentación existen‑
te, pero en cualquier caso una investigación necesaria para que en la actualidad podamos enfrentarnos 
a esta problemática (Pasíes, 2018: 112 116).

Sabemos que en la década de 1930 se practicaban baños en agua hirviendo para eliminar el sedi‑
mento y las concreciones, para posteriormente proteger las piezas con una capa de parafina aplicada 
en caliente por inmersión. Esta cera se mezclada con grafito o plombagina, con el fin de unificar el as‑
pecto de la pieza y ocultar los restos de concreciones que no se habían podido limpiar.
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Carmen Dávila, en su estudio sobre los históricos tratamientos de restauración en el Museo Ar
queológico Nacional, también recoge estas prácticas que suponemos fueron habituales en los pione‑
ros laboratorios del Estado.

[…] se han encontrado gruesas capas de grafito o plombagina para unificar el aspecto general de mu‑
chos objetos de hierro. Con frecuencia había pátinas falsas sobre piezas que no se habían limpiado pre‑
viamente, de forma que la corrosión, las concreciones y las tierras quedaban perfectamente disimuladas 
bajo una capa unificadora. El problema fundamental de estos tratamientos no es solo que enmascaren 
datos (elementos decorativos o huellas de uso, por ejemplo) y deformen el objeto original sino que tam‑
bién están ocultando los procesos de corrosión, que prosiguen por debajo (Dávila, 2018: 318).

Muchos de estos tratamientos transmitidos de manera gremial, se recopilaron en diferentes rece‑
tarios, como el publicado en Barcelona por Leddon (1931), que fue muy popular como referencia en 
los talleres de restauración de la época.

3. � Análisis del estado de conservación

Para desarrollar una adecuada propuesta de intervención, era necesario determinar el estado de la colec‑
ción y establecer los daños que la afectaban. La problemática concernía a unas 120 piezas, concentradas 

Figura 1. a. Imagen de las colonias blanquecinas aparecidas sobre los objetos. b. Fragmentos que conforman la 
legona. c. Radiografía de la legona en sus diferentes vistas. d. Toma de muestras para el estudio microbiológico. 
e. Aspecto final de la legona una vez restaurada. Archivo fotográfico Museu Prehistoria de València

Figure 1. a. Image of whitish colonies appearing on objects. b. Fragments that make up the hoe. c. X-ray image of 
the hoe in different positions. d. Taking samples for the microbiological study. e. Final appearance of the hoe once 
restored. Photographic archive or the Museu Prehistoria de València
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en dos estantes de una misma vitrina. El ataque microbiológico afectaba solo a la cara superior de los 
objetos, la expuesta al ambiente, no observándose en la parte posterior en contacto directo con la re‑
pisa de cristal. Conscientes de la singularidad del fenómeno, atribuimos su origen a una mezcla de di‑
ferentes factores, es decir, no solo a las condiciones medioambientales, sino también a los productos 
empleados en la antigua restauración.

Con el fin de analizar el estado de conservación y realizar el estudio físico-químico, se selecciona‑
ron unas piezas con diferentes niveles de afectación, en concreto dos podones y una legona. Los tres 
objetos provienen de las excavaciones realizadas entre 1928 y 1931.

A pesar del ataque microbiológico, el estado de conservación de los hierros no era grave. Una com‑
paración de las piezas en su situación actual con fotografías de los años 50, nos evidencia que las al‑
teraciones que han sufrido durante estas décadas no han sido importantes.

Los tres objetos se observaron con microscopía óptica y luz ultravioleta para obtener datos y co‑
rroborar hipótesis. Como prueba previa para determinar el tipo de recubrimiento se aplicó aire ca‑
liente sobre una pequeña superficie, lo que nos permitió observar cómo la capa cerosa de protección 
se derretía, y cómo las muestras recogidas tintaban los papeles secantes sobre los que se apoyaban 
los objetos. Pudimos entonces ver que esta materia había sido mezclada con una sustancia de aspec‑
to grisáceo, posiblemente grafito, que ocultaba concreciones calcáreas, restos de sedimento y oxidacio‑
nes. Se trataría por tanto del mismo material (grafito o plombagina) que ya citaba Carmen Dávila en 
su estudio (Dávila, 2018: 318).

4. � Análisis microbiológico y físico-químico

Una vez realizadas las primeras valoraciones tras su inspección visual, se llevaron a cabo los estudios 
físico-químicos, tomando muestras de las piezas seleccionadas. Los resultados del examen radiográfi‑
co pusieron en evidencia el alto nivel de mineralización y fragilidad de la legona, especialmente en la 
zona de la pala. Los dos podones, presentaban una condición de fragilidad importante, con algunas fi‑
suras debidas a la exfoliación del metal, aunque la mineralización era menor que en la legona.

El estudio de microbiología confirmó la presencia de filamentos blanquecinos compatibles con el 
crecimiento de hongos, entre los cuales se encontraron Fusarium tanahbumbuense y Beuaveria pseudo-
bassiana identificados por métodos de biología molecular.

Finalmente, el estudio químico analítico combinó la observación con microscopía óptica con la 
Espectroscopía FTIR. Con la microscopía se pudieron observar las hifas de hongos en la cara exter‑
na, así como el material orgánico aplicado en la antigua restauración. Los resultados del FTIR, com‑
parando una muestra del recubrimiento con los patrones de referencia confirmaron que se trataba de 
hidrocarburos polisaturados de cadena larga, es decir, una protección a base de ceras, que aparecían 
junto a los agregados de calcita y minerales silíceo-ferríferos que formaban parte de las concreciones 
superficiales (figura 2, tabla 1).

Contrastada la información histórica con los estudios analíticos, se pudo concluir que la capa que 
se aplicó a los objetos en la restauración de los años 30 era a base de ceras, las cuales habían sido 
el nutriente para los microorganismos. Con los resultados obtenidos en las diferentes analíticas, he‑
mos podido entender cómo se ha desarrollado esta afectación, y cuáles eran los pasos que debíamos 
seguir para establecer un protocolo de actuación que incluyera, no solo la intervención directa, sino 
unas medidas de conservación preventiva adecuadas para la salvaguarda del conjunto una vez finali‑
zara su restauración.
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Máximo banda IR (cm–1) Compuestos identificados

1411, 871, 712 Calcita

1016 Minerales silíceos

2915, 2847, 1462, 726, 718 (hombro) Cera microcristalina

596 Óxido de hierro (III)

Tabla 1. Bandas de absorción IR identificadas en las muestras analizadas

Table 1. IR absorption bands identified in the analyzed samples

5. � Análisis de los factores ambientales

Para valorar los porcentajes respecto a la humedad relativa y la oscilación de la temperatura se instaló en 
la sala de reserva un datalogger para registrar los datos durante unos meses. Los primeros resultados ob‑
tenidos fueron suficientes para entender que la humedad relativa (HR) era del todo inadecuada. Un se‑
guimiento a lo largo de dos años nos ha permitido evidenciar que el sistema de climatización del espacio 
no regula la HR, que tiene oscilaciones extremas por exceso o por defecto, tanto estacionales como dia‑
rias, situación que, de hecho, podemos extrapolar al clima local (figura 3). En la gráfica se observan las di‑
námicas ambientales de la sala de reserva, pudiéndose diferenciar los momentos de HR extremadamente 
alta que se localizan en los meses cálidos (junio-septiembre), y la muy baja en invierno (diciembre-marzo).

Obviamente hay una estrecha relación entre unos índices elevados de HR y la afloración de mi‑
croorganismos, ya que, tal y como podemos encontrar en la literatura científica, «Las ceras utilizadas 
en el recubrimiento […] son también compuestos biodegradables por los microorganismos. Estas reac‑
ciones son llevadas a cabo por microorganismos degradadores de hidrocarburos y parafinas» (Vaillant 
y Valentín, 1996: 89). Era imprescindible, por tanto, el establecimiento de unas medidas de conserva‑
ción preventiva que garantizaran la correcta perdurabilidad de las piezas.

Figura 2. Espectro de absorción IR de la muestra M‑1 y de patrones de referencia de cera microcistalina y calcita

Figure 2. IR Absorption Spectrum of Sample M‑1 and Microcrystalline Wax and Calcite Reference Standards
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6. � La nueva propuesta de restauración

Para higienizar las herramientas y destruir las colonias de microorganismos, las piezas se sumergieron 
en alcohol etílico durante 30 minutos, con un suave cepillado posterior. Se procedió después a una in‑
mersión durante 15 minutos en esencia de petróleo, para eliminar la antigua protección de parafina, 
lo cual puso en evidencia algunos focos muy puntuales de corrosión activa (cloruros de hierro), así co‑
mo la presencia de concreciones calcáreas en superficie.

Para consolidar y fijar escamas de hierro y fisuras se inyectó resina epoxídica (Epo 150 CTS©). Esta 
misma resina se utilizó para adherir fragmentos y encolar las piezas fragmentadas, previa colocación 
de un estrato intermedio de resina acrílica (Paraloid B72© al 20 % en acetona).

La limpieza de las concreciones calcáreas y los restos de oxidación se realizó mecánicamente con 
la ayuda de un micromotor, fresas de diamante y cepillos de acero, combinando en algunos casos con 
proyección de abrasivo (microesferas de vidrio).

En los casos donde era necesaria la eliminación de cloruros se llevaron a cabo baños de agua des‑
mineralizada e hidróxido de sodio al 2 %, reponiendo la disolución y haciendo mediciones periódicas 
cuantitativas de la presencia de cloruros en el agua con un titrador. El proceso de neutralización del 
tratamiento se hizo con inmersiones en agua hasta conseguir estabilizar el pH.

Para la protección del hierro se aplicó un doble revestimiento; en primer lugar los objetos se sumergie‑
ron en una disolución de Paraloid B44© al 5 % en etil acetato, con el propósito de consolidarlos y darles 
un recubrimiento final. Esta inmersión se realizó en campana de vacío para garantizar una mayor pene‑
tración. La segunda capa de protección se hizo con cera microcristalina Reswax en éter de petróleo al 5 %.

La reconstrucción de perfiles, aplicación de refuerzos y reintegración de pequeñas lagunas se llevó 
a cabo con una masilla epoxídica entonada con el original, mezclando Epo 150©, sílice coloidal, mi‑
croesferas de vidrio y pigmentos naturales.

Figura 3. Comparativa entre la gráfica de las condiciones ambientales de la sala de reserva (izquierda) y la del interior de 
los contenedores de almacenaje (derecha)

Figure 3. Comparison between the graph of the environmental conditions of the reserve room (left) and those inside the 
storage containers (right)
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7. � Protocolo de conservación preventiva

Conscientes de que las mejoras en las instalaciones de la institución son de lenta tramitación por su 
elevado coste, se han desarrollado tres estrategias complementarias de fácil ejecución que nos han per‑
mitido corregir las deficiencias que se presentaban en la sala de reserva.

1. Mejoras en las instalaciones
•	 Inspección minuciosa del espacio para identificar riesgos desde el punto de vista de la conserva‑

ción preventiva.
•	 Colocación de paneles aislantes en ventanas para mejora de los cerramientos del espacio.
•	 Retirada de antiguos embalajes con posible ataque microbiológico.
•	 Limpieza de suelos, vitrinas y mobiliario con productos bactericidas y fungicidas, aspirador de fil‑

tros Hepa y solución hidro-alcohólica al 70 %.
•	 Colocación de un deshumidificador con drenaje autónomo al exterior.
•	 Higienización anual de conducciones y colocación de filtros en el sistema de climatización.
•	 Instalación de dataloggers con transmisión de datos vía wifi para detectar incidencias.

2. Creación de contenedores de almacenaje con humedad relativa controlada
La gran apuesta para dar una solución fiable a los problemas de la humedad relativa excesiva ha sido 
la creación de contenedores con atmósfera controlada con gel de sílice. Se han adquirido unas cube‑
tas traslucidas de polipropileno, apilables y con tapa hermética, con etiquetas identificativas para ha‑
cer más sencilla su localización.
Para proteger los objetos en el interior se ha realizado una caja nido con planchas de espuma de polieti‑
leno (Ethafoam©), rebajada con la forma del perfil para encajar las piezas, y forrada con tissue. Colocamos 
además un recipiente que contiene el gel de sílice para evitar el contacto directo con los objetos (el cual se 
cambia anualmente), y algunas cajas están siendo monitorizadas en su interior con un datalogger (figura 4).
Los objetos se han agrupado por yacimientos, materiales y tipologías. Al ser unos contenedores tras‑
lucidos podemos controlar la amortización de las sales de sílice y la inspección de las piezas e instru‑
mentos de medición.
Se trata de un método de custodia y control de coste reducido, y los resultados están siendo óptimos, 
ya que tal y como reflejan los registros desde 2018 se ha podido mantener en el interior de los conte‑
nedores un ambiente de HR inferior al 30 %, sin variaciones significativas.

3. Creación de protocolos de consulta de las colecciones y conservación preventiva
Operaciones protocolarias, como la reposición de sales tras la apertura de los contenedores una vez 
terminada la consulta (la cual se ceñirá al tiempo mínimo necesario), la inspección de todo el conjun‑
to antes de volver a colocarlo en la reserva, o el registro de cualquier incidencia, son solo algunas de 
las medidas incluidas en el manual específico, que ha pasado a formar parte de la documentación nor‑
mativa del propio museo.

8. � Reflexiones finales

El estado de conservación de muchas colecciones metálicas no solamente depende de los tratamien‑
tos de restauración aplicados en el pasado, sino de las condiciones ambientales en las que se conser‑
van los objetos. El control de los parámetros de conservación se ha confiado en los últimos tiempos a 
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sistemas de climatización supuestamente inteligentes. Estas tecnologías, de coste elevado, se han ido 
quedando obsoletas y son de difícil sustitución.

Además, los sistemas de almacenaje, históricamente deficientes en relación a las condiciones de las 
salas de exposición, se han visto especialmente afectados por las políticas que priorizan otros aspec‑
tos dentro la actividad museística.

La externalización de servicios como el de mantenimiento, el deficiente control de las instalacio‑
nes, la toma de decisiones arbitrarias y la falta de personal cualificado, son también aspectos que in‑
fluyen muy negativamente en la conservación del patrimonio metálico.

Figura 4. Contenedor de conservación de la legona: a. Tapa con cierre estanco. 
b. Recipiente perforado para contener las sales de sílice. c. Datalogger para 
monitorizar las condiciones ambientales interiores. d. Espacio para encajar 
las piezas y evitar su movimiento. e. Etiqueta con la imagen del contenido y 
numeración de las piezas. Archivo fotográfico Museu de Prehistòria de València

Figure 4. Hoe conservation container: a. Lid with watertight closure. 
b. Perforated container to contain silica salts. c. Datalogger to monitor the 
interior conditions of the container. d. Space to fit the pieces and prevent 
their movement. e. Label with the image of the content and numbering of the 
pieces. Photographic archive or the Museu de Prehistòria de València
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Además, la creación de vitrinas o contenedores autónomos con atmósferas controladas puede ser 
una muy buena solución para situaciones en que una mejora de los equipamientos de climatización 
no puede ser abordada de manera inmediata.
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