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EVALUACIÓN COMPARATIVA DE 
PRODUCTOS CONSOLIDANTES SOBRE 
FRAGMENTOS ARQUEOLÓGICOS DE 
CORNISA ROMANA Y YESERÍAS DE 
TRADICIÓN ISLÁMICA.
COMPARATIVE ASSESSMENT OF CONSOLIDATION 
TREATMENTS ON ARCHAEOLOGICAL 
FRAGMENTS OF ROMAN CORNICES AND ISLAMIC 
PLASTERWORK.

ANA ISABEL CALERO CASTILLO
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✉:✉ anacalerocastillo@hotmail.com

VÍCTOR J. MEDINA FLÓREZ
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RESUMEN: 
Los revestimientos arquitectónicos de origen arqueológico presen-

tan una problemática de conservación y restauración bastante compleja, 
sobre todo en lo que a términos de consolidación se refiere. Con este 
trabajo se ofrecen distintos ensayos de consolidación (resina acrílica, si-
licato de etilo, butiral de polivinilo y carbonatogénesis bacteriana) que se 
han realizado en fragmentos de cornisas de cronología romana proceden-
tes del Conjunto Arqueológico de Castulo en Linares (Jaén) y en yeserías 
medievales del Alcázar de Guadalajara. Los resultados obtenidos han 
permitido extraer conclusiones acerca de los aspectos positivos y nega-
tivos de los diversos tratamientos y de su viabilidad para la conservación 
de este tipo de decoraciones arquitectónicas.

Palabras clave: restauración, conservación, consolidación, Castulo, 
Alcázar de Guadalajara, romano, medieval.

ABSTRACT: 
Conservation and restoration of architectural coatings of archaeologi-

cal origin is a complex issue, especially as far as consolidation terms are 
concerned. This work presents different consolidation treatments (acrylic 
resin, ethyl silicate, polyvinyl butyral and bacterial carbonatogenesis) ca-
rried out on fragments of Roman chronology cornices from the Archaeo-
logical Complex Castulo, located in Linares (Jaén), and on original plas-
terwork from the Alcázar of Guadalajara. The results of the study showed 
the strengths and weaknesses of each treatment, allowing us to conclude 
their viability for the conservation of this type of architectural decorations.

Key words: restauration, conservation, consolidation, Castulo, Alcá-
zar de Guadalajara, roman, medieval.
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1. INTRODUCCIÓN

El mantenimiento del patrimonio arqueológi-
co supone un motor esencial en la sociedad 
actual, no solo desde el punto de vista cultu-
ral, sino también como fuente de riqueza y de 
desarrollo. En este sentido, la problemática 
que presenta su conservación, especialmente 
en el caso de los revestimientos polícromos, 
es muy compleja. Las condiciones a las que 
se ven sometidos en sus diferentes ubicacio-
nes (humedad, cambios bruscos de tempera-
tura, exposición a la radiación o ruptura del 
equilibrio ambiental, entre otros) suelen deri-
var en graves problemas de conservación pro-
vocando, en ocasiones, su pérdida definitiva. 

Concretamente, los problemas de des-
cohesión son especialmente graves en las 
decoraciones en relieve de época romana 
(cornisas) y medieval (yeserías), tanto por las 
características específicas de sus materiales 
constitutivos, como por sus procesos de eje-
cución. Además, la ruptura ambiental que 
provocan los procesos de excavación, conlle-
va que sea complicado conservar los restos de 
color de estas decoraciones si no se aplican 
los tratamientos adecuados, pues a la desco-
hesión del material de soporte (yeso y cal), se 
une la inestabilidad de las policromías, reali-
zadas en la mayor parte de los casos con un 
aglutinante de tipo orgánico (goma arábiga, 
cola animal o huevo entre otros).

En el caso de las cornisas, aunque su 
composición sea mayoritariamente de car-
bonato cálcico (CaCO3) como en los frescos, 
la probable adición de material orgánico en 
la formulación del mortero con el objetivo 
de aligerar el peso de estas decoraciones, 
situadas en la parte superior de los muros, 
así como la menor cantidad de árido en la 

composición, ha dado lugar a morteros muy 
descohesionados con evidentes problemas 
de degradación. Además, en los pocos frag-
mentos que se han conservado hasta nues-
tros días, es complicado detectar restos de 
policromías lo que hace que en la actualidad 
exista un desconocimiento importante de las 
mismas. Este hecho ha motivado que sean 
muy escasas las investigaciones que pro-
fundizan en el estudio de tratamientos ade-
cuados para la conservación de este tipo de 
decoraciones, al contrario de lo que sucede 
en la pintura mural romana, donde son muy 
abundantes tanto los estudios enfocados a 
determinar su composición técnico- material, 
como los productos adecuados para su con-
servación (Hansen et alii, 2003).

Por otra parte, en las yeserías medie-
vales, uno de los problemas fundamentales 
es el de la conservación de su material de 
base, el yeso (CaSO4·2H2O), muy sensible 
a la humedad como se expone en diversos 
trabajos publicados (Rubio Domene, 2006; 
2010; García Bueno et alii., 2005). Además, 
a estos inconvenientes del soporte se suman 
el de la pérdida y descohesión de las poli-
cromías originales (realizadas al temple) que, 
por su naturaleza orgánica, en condiciones 
de enterramiento sufren graves problemas de 
conservación. 

A todo lo anterior se añade que los tra-
tamientos de restauración que se han uti-
lizado de manera habitual en este tipo de 
revestimientos, en muchos casos no cum-
plen las expectativas requeridas (p. ej. se 
obtiene escasa profundidad de penetración, 
se producen alteraciones en la morfología y 
la porosidad, brillos indeseados en las poli-
cromías…). Hay que señalar además que, de 
manera tradicional en muchos casos, los pro-
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ductos que se han empleado en restauración 
no han sido originados para este fin, sino que 
se han adaptado de otras vertientes de la in-
dustria (Horie, 2010). Todo ello ha puesto de 
manifiesto la necesidad urgente de abordar 
investigaciones exhaustivas sobre los produc-
tos de consolidación a emplear en este tipo 
de decoraciones policromadas con el objetivo 
de garantizar la conservación de estos reves-
timientos y evitar su pérdida definitiva. 

Por ello, para este trabajo se han selec-
cionado un conjunto de cuatro consolidantes 
para ser evaluados, dos de ellos utilizados de 
manera tradicional en este tipo de contextos, 
una resina acrílica y un silico-orgánico (sili-
cato de etilo), un polímero vinílico (butiral de 
polivinilo), conocido, pero menos empleado 
en este tipo de intervenciones, y por último, 
uno de reciente incorporación y de carácter 
fundamentalmente biológico (carbonatogé-
nesis bacteriana). 

En cuanto a la evaluación y control de 
estos tratamientos, uno de los instrumentos 
más interesantes que en la actualidad tene-
mos, es la realización de ensayos y análisis 
de materiales sobre un corte o una sección de 
una micromuestra mediante técnicas instru-
mentales de alta resolución. (Parra, 1998). 
De este modo, se obtiene una información 
muy precisa, imposible de obtener con valo-
raciones realizadas a visu, lo que aporta da-
tos de gran utilidad para la elección de uno 
u otro producto. Así, para este trabajo se han 
seleccionado fundamentalmente dos técni-
cas de estudio, un análisis previo mediante 
microscopía estereoscópica y un análisis en 
profundidad con microscopía electrónica de 
alta resolución (HRSEM). 

Además, la posibilidad de confrontar los 
resultados obtenidos en dos tipos de soporte 

(cal y yeso), ofrece la oportunidad única de 
identificar los valores positivos y negativos de 
cada uno de los tratamientos propuestos, así 
como de su viabilidad para la conservación 
de este tipo de decoraciones murales presen-
tes en contextos arqueológicos. 

2. MATERIALES Y MÉTODOS

2.1. ELECCIÓN DE 
TRATAMIENTOS DE 
CONSOLIDACIÓN A 
EVALUAR

Uno de los problemas fundamentales a la 
hora de abordar este tipo de investigaciones 
es el gran número de productos de tratamien-
to que se fabrican y comercializan, y sobre 
los que, en algunos casos, todavía hay poca 
experiencia en cuanto a los resultados que 
proporcionan a medio plazo (Villegas Sán-
chez, 2007). Teniendo en cuenta estas con-
sideraciones, y después de hacer una revisión 
en profundidad de los posibles consolidantes 
a utilizar, en función tanto de la experiencia 
previa del equipo, como de los trabajos publi-
cados, se han seleccionado cuatro de ellos, 
entre los que se encuentran tratamientos 
que se han empleado tradicionalmente para 
la intervención en este tipo de revestimien-
tos, así como otros de nueva incorporación 
y menos experimentados. En primer lugar 
se han elegido dos de los productos que se 
han empleado más frecuentemente en con-
textos arqueológicos (ya sea para consolidar 
los revestimientos, para su extracción o para 
su conservación in situ) y que son la resina 
acrílica (metilacrilato-etilmetacrilato), más 
conocido como Paraloid® B72, y el silicato 
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de etilo de la línea de productos de conser-
vación ESTEL. 

El primero de ellos, el Paraloid® B72, 
se considera el más habitualmente utilizado 
en contextos arqueológicos al ser un produc-
to muy versátil y poder emplearse en dife-
rentes tipos de consolidaciones✉: de película 
pictórica en estado pulverulento, escamación 
y debilidad a causa de la humedad; así como 
pulverulencia y descohesión de los compo-
nentes del mortero. La principal desventaja 
del mismo es que se introduce en el material 
poroso una sustancia de naturaleza muy dife-
rente lo que provoca cambios en la porosidad 
del mismo, pudiendo además causar brillos y 
formar superficies impermeables cuando se 
aplica a altas concentraciones o existe una 
rápida evaporación del disolvente en el que 
se diluye (López Orteaga, 1999; Constâncio 
et alii, 2010). 

En relación al segundo de los productos 
seleccionados, el silicato de etilo, se debe 
señalar que su principal ventaja radica en 
que su sistema de consolidación está basado 
en el hecho de formar sílice estable, com-
pactando de esta forma el material tratado 
sin formar una capa plástica impermeable y; 
además sin originar productos secundarios, 
como sales, que puedan dañar el original, ya 
que al reaccionar solo se libera alcohol que 
se evapora. Suele presentar una buena pene-
tración por su bajo peso molecular, así como 
una fácil aplicación, lo que lo ha convertido 
en uno de los materiales que más se emplea 
actualmente en contextos arqueológicos (Ló-
pez Arteaga, 1999). Además, uno de los últi-
mos productos comerciales desarrollados, el 
denominado Bioestel, incorpora una función 
biocida lo que lo hace especialmente útil en 
contextos arqueológicos como método pre-

ventivo. Por otra parte, entre las desventajas 
de este producto, debe señalarse su sensibi-
lidad ante los cambios de humedad y tempe-
ratura, la posibilidad de producir rigidez en 
la película, presentar un proceso de consoli-
dación lento y su irreversibilidad (Dal Monte, 
1998; Castilla, 2011; Zendri et alii, 2007). 

Asimismo se ha seleccionado el butiral 
de polivinilo que, si bien se ha utilizado en 
menor medida para el tratamiento de este 
tipo de revestimientos, dadas sus caracterís-
ticas, se ha considerado que puede ser intere-
sante conocer su efecto específico sobre este 
tipo de superficies decoradas. Este producto 
es un “derivado del alcohol polivinílico que 
se sintetiza por medio de la hidrólisis ácida 
del acetato de polivinilo en presencia de bu-
tanal” (Peris Vicente, 2007, 67). Entre sus 
ventajas destaca una buena estabilidad quí-
mica, reversibilidad y una buena resistencia 
a la radiación, habiéndose empleado en al-
gunas ocasiones en contextos arqueológicos, 
sobre todo en engasados de cerámicas (Laca-
yo, 2002). Hasta la fecha ha sido poco estu-
diado para consolidaciones de revestimientos 
en relieve, aunque sí existen referencias a su 
aplicación en conjuntos de yeserías como es 
el caso del Cuarto Real de Santo Domingo 
en la ciudad de Granada (Bueno Vargas et 
alii, 2006) o en el mihrab de la mezquita de 
Fiñana donde se utilizó para el borde de las 
lagunas. Entre las desventajas de emplearlo, 
Borgioli y Cremonesi (2005) destacan que la 
presencia de grupos hidróxilos en el mismo, 
puede causar la reticulación del producto si 
sobre el sustrato están presentes grupos re-
activos como los aldehídos, aminoácidos o 
epoxídicos. 

En último lugar se ha incorporado para 
este ensayo un tratamiento de biominerali-
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zación, denominado carbonatogénesis bacte-
riana. En este sentido hay que destacar que, 
aunque los primeros estudios sobre biocon-
solidación de material pétreo in situ, se ini-
ciaron en la década de los 90, ha sido en los 
últimos años donde se han desarrollado los 
mecanismos adecuados para la consolida-
ción, ya que las primeras pruebas contaban 
con importantes inconvenientes como el de 
la aparición de hongos al crear un ambien-
te ácido, así como el de tener que introducir 
nuevas especies bacterianas en el material 
que se trataba (Becerra Luna, 2015). 

El método ensayado para este trabajo 
(carbonatogénesis bacteriana) ha sido de-
sarrollado en la Facultad de Ciencias de la 
Universidad de Granada, y está basado prin-
cipalmente, en la formación de minerales 
mediante un proceso biológico. Este trata-
miento se fundamenta en que, en la micro-
biota presente en el patrimonio, el 95% de 
las bacterias son carbonatogénicas, es decir, 
capaces de inducir, en ciertas condiciones, 
la producción de carbonato cálcico como 
consecuencia de su metabolismo; por lo que 
se aprovecha este hecho para consolidar la 
obra de manera natural. Estas bacterias (de-
nominadas, Myxococcus xanthus), pueden 
estimularse, a partir de una solución nutri-
tiva adecuada, lo que las activa y genera in 
situ un nuevo biocemento. Para ello, solo hay 
que rociar la superficie a consolidar con una 
solución nutritiva que aporte aminoácidos o 
urea, además de calcio (denominada M-3P), 
manteniendo en lo posible una temperatu-
ra entre los 17-25ºC aprox. para la correcta 
activación de las bacterias. De esta manera, 
tanto las células bacterianas como el mate-
rial polimérico extracelular (EPS) producido, 
actúan como núcleos heterogéneos de crista-
lización para la producción de carbonato cál-

cico (calcita y/o vaterita), contribuyendo con 
este proceso a la consolidación del material 
tratado, aumentando la resistencia química y 
mecánica (González-Muñoz et alii, 2008). A 
priori, y como ha sido puesto de manifiesto 
en investigaciones precedentes, este trata-
miento presenta ventajas importantes para 
los materiales tratados como son✉: respetar 
la permeabilidad de los materiales sobre los 
que se aplica, no interferir en tratamientos 
posteriores, la compatibilidad con el substra-
to, así como no precisar el uso de disolventes 
para su aplicación (Panella et alii; 2017). 
Su eficacia ha sido comprobada en estudios 
sobre yesos de procedencia arqueológica 
(Jroundi et alii, 2014; 2011) en los que se 
ha puesto de manifiesto una adecuada acti-
vación de las bacterias carbonatogénicas y, 
consiguientemente, un notable grado de con-
solidación que alcanza más de un centímetro 
de profundidad en el substrato (González-
Muñoz et alii, 2015). En este aspecto hay 
que resaltar que, aunque los resultados ex-
puestos en estas investigaciones en relación 
con la consolidación de yesos han demostra-
do ser muy positivos, así como que el color 
no se alteraba ni sufría brillos u otro tipo de 
efectos indeseables, en este trabajo se quie-
re profundizar en los resultados obtenidos en 
morteros diferentes (de cal y de yeso), y en 
relieve, lo que permitirá conocer el compor-
tamiento de la solución nutritiva aplicada, 
denominada M-3P (solución acuosa), sobre 
distintos materiales de base. Además hay 
que señalar algunos inconvenientes de este 
tratamiento aportados por los investigadores 
y que se encuentran en revisión, como son 
los niveles de temperatura requeridos o el 
hecho de que el aporte de medios nutritivos, 
podría provocar el desarrollo de microbiota 
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indeseable que originase posteriores perjui-
cios al material tratado.

Una vez elegidos los diferentes trata-
mientos, se determinaron las concentracio-
nes y los métodos de aplicación para los mis-
mos, persiguiendo en todo caso conseguir 
una consolidación óptima de los fragmentos 
tratados y que estos fueran reproducibles en 
un entorno arqueológico (Fig. 1). En cuanto 
a los métodos de aplicación, la resina acríli-
ca, el silicato de etilo y el polímero vinílico, 

se aplicaron mediante interposición de papel 
japonés, realizando dos aplicaciones en dos 
días consecutivos, con el objetivo de fijar y 
proteger al máximo los restos puntuales de 
color que aún se conservaban en los fragmen-
tos intervenidos. Por otra parte, en el caso de 
la carbonatogénesis bacteriana, la aplicación 
se ha realizado siguiendo el método descri-
to por (Jroundi et alii, 2014) nebulizando el 
producto 3 veces al día hasta saturación, a 
una distancia aproximada de 20 cm, durante 
6 días consecutivos. 

TIPO DE 
CONSOLIDANTE PRODUCTO CASA COMERCIAL CONCENTRACIÓN/

PREPARACIÓN APLICACIÓN

Resina acrílica 
(metilacrilato-
etilmetacrilato)

Paraloid ®B72 CTS

Disolución al 5% en 
disolvente TACO8 

(mezcla de disolventes 
de volatilidad media 

compuesta por alcohol 
isopropílico, octano y 
acetona en concentra-

ciones del 45%, 32% y 
23% respectivamente).

2 aplicaciones. 
Impregnación con 
brocha mediante 
interposición de 
papel japonés. 

Silicato de etilo Bioestel CTS Sin diluir

2 aplicaciones. 
Impregnación con 
brocha mediante 
interposición de 
papel japonés.

Polímero vinílico 
(Butiral de poli-

vinilo)
Mowital®B60H CTS

Disolución al 5% en 
alcohol isopropílico. 

2 aplicaciones. 
Impregnación con 
brocha mediante 
interposición de 
papel japonés.

Carbonatogéne-
sis Bacteriana 
(solución nutri-
tiva que aporte 
aminoácidos o 

urea además de 
calcio)

M3-P

Solución nutritiva 
M3-P, aportada por 
el departamento de 

microbiología de 
la Universidad de 
Granada, análoga 

a la distribuida por 
la empresa KBYO 

Biological

Sin diluir.
3 aplicaciones/día. 

6 días consecu-
tivos.

Fig. 1. Relación de productos y concentraciones aplicados en el ensayo. 
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2.2. SELECCIÓN DE 
FRAGMENTOS

Para esta investigación se ha tenido la posi-
bilidad de utilizar 5 fragmentos de cornisa 
romana y 5 fragmentos de yesería medieval 
procedentes de contextos arqueológicos. En 
este sentido, uno de los condicionantes fun-
damentales para el éxito del trabajo era que 
en ninguno de los casos hubieran sido trata-
dos con anterioridad, con el objetivo de que 
fuese posible el análisis de los resultados 
de consolidación sin ningún tipo de interfe-
rencia. Así, en el caso de las cornisas roma-
nas, los fragmentos proceden de las cribas 
de tierra, mientras que en el de las yeserías 
medievales, los fragmentos seleccionados 
fueron hallados en el suelo de la estancia del 
Alcázar. 

Antes de proceder a la aplicación de los 
diferentes tratamientos, se documentaron 
fotográficamente de manera pormenorizada 
y se eliminaron todos los depósitos de tierra 
mediante una limpieza mecánica con bisturí 
y brochas de cerda suave, poniendo especial 
cuidado en los restos de policromía que aún 
se conservaban. Además, en ambos casos, 
tanto en las cornisas, como en las yeserías, 
uno de los fragmentos no ha sido tratado con 
el objetivo de contar con un patrón sin tratar 
con el que poder comparar los datos y evaluar 
los resultados obtenidos. 

2.2.1. Cornisas romanas

Los fragmentos de cornisa romana proceden 
de las campañas de excavación que se están 
llevando a cabo en el Conjunto Arqueológico 
de Castulo. Estos revestimientos en relieve 
datan del s. I-II d.C. lo que los sitúa crono-
lógicamente en el Alto Imperio Romano, mo-

mento en el que la ciudad de Castulo alcanza 
su máximo esplendor, convirtiéndose en una 
gran urbe con un próspero desarrollo y cre-
cimiento económico. La importancia de esta 
ciudad se demuestra por las referencias que 
se encuentran de ella en los textos clásicos 
de escritores como Polibio, Plutarco, Estra-
bón, Apiano, Silio, Itálico y Plinio (Contre-
ras de la Paz, 1967). Este reconocimiento 
es particularmente importante debido a su 
protagonismo en la II Guerra Púnica. Cástu-
lo, que en un primer momento apoya y es 
fiel a la causa cartaginesa, acabará por es-
tablecer una alianza con Roma, hecho que 
le permitirá mantener una excepcional auto-
nomía política, en la que incluso se acuña-
ba moneda (Rodríguez et alii, 2017). Todos 
los fragmentos seleccionados proceden de la 
Sala del Mosaico de los Amores, del periodo 
de esplendor del municipio romano, en con-
creto de la cornisa que estaba situada en la 
parte superior del muro, en la que se percibe 
una delicada decoración floral, acompañada 
de otros elementos ornamentales, y que en 
su origen estaría policromada en su totalidad 
como demuestran los restos de colores rojos 
y amarillos que se identifican en su superfi-
cie (Fig. 2). 

2.2.2. Yeserías medievales

Por otra parte, los fragmentos de yesería pro-
ceden del Alcázar de Guadalajara, en concre-
to de la parte correspondiente al palacio del 
s. XIV. Estos fueron hallados como un exten-
so conjunto en el subsuelo del Alcázar Real 
durante la excavación de la galería porticada 
que precedía al salón principal correspon-
diendo, tanto por su cronología, como por 
sus características formales, al arte mudéjar 
desarrollado en la zona (Pradillo y Esteban, 
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2000; Navarro Palazón, 2007). Los fragmen-
tos empleados para este trabajo probable-
mente formaran parte de un lienzo de sebka 
“motivo ornamental difundido por la arqui-
tectura almohade que presenta una retícula 
de rombos, de trazos lobulados o mixtilíneos” 
(Fatás y Borrás, 2008✉: 288) en los que se 
han conservado sólo restos de color rojo que 
se localizan en las zonas más profundas del 
relieve como puede observarse en la docu-
mentación aportada (Fig. 2). 

2.3. TOMA DE MUESTRA

De cada uno de los fragmentos sometidos a 
ensayo (tratados y sin tratar) se han toma-
do dos micromuestras de modo que, con las 
técnicas de análisis empleadas, se pudiera 
obtener información tanto del perfil como de 
la superficie. La toma de muestra se llevó a 
cabo con ayuda de un escalpelo y un bistu-
rí con la precaución de no realizar un corte, 
sino de desprender un fragmento de manera 

Fig. 2. Superior. Fragmentos de cornisa romana procedentes del Conjunto 
Arqueológico de Castulo. Inferior. Fragmentos de yesería mudéjar 

procedentes del Alcázar de Guadalajara empleados para el ensayo. 
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que se respetase la textura y se pudiera ob-
tener información del perfil y del grado de 
penetración del consolidante. Además, en 
todo momento, las muestras se manejaron 
con pinzas con el objetivo de evitar cualquier 
tipo de contaminación. 

2.4. ANÁLISIS DE LAS MUESTRAS 
IDENTIFICATIVAS DE LOS 
FRAGMENTOS TRATADOS

Para determinar los cambios estructurales 
producidos en los fragmentos tratados se han 
empleado fundamentalmente dos técnicas✉: 
un primer examen visual mediante micros-
copio estereoscópico y un análisis textural y 
elemental mediante microscopía electrónica 
de barrido de alta resolución (HRSEM).

– El análisis mediante microscopio estereos-
cópico se ha realizado con un microscopio 
Nikon SMZ 1000 gracias al cual se llevó 

a cabo una observación pormenorizada y 
se obtuvieron microfotografías, tanto de 
la superficie como del corte estratigráfico, 
mediante la cámara que lleva incorporada 
el dispositivo (DS-U3 Digital Camera). Para 
esta observación las muestras no han sido 
preparadas y se han manipulado con pin-
zas buscando la sección sobre la cual se 
obtiene mayor información. La observación 
de las muestras y la realización de microfo-
tografías con este método antes de que las 
muestras sean preparadas para su obser-
vación con HRSEM, supone una gran ven-
taja como ya ha sido puesto de manifiesto 
en trabajos precedentes (Calero Castillo et 
alii., 2016), pues permite examinar en pro-
fundidad las mismas (restos de policromía, 
morfología del mortero, cambios de apa-
riencia entre los diferentes tratamientos, 
así como en fragmentos tratados y sin tra-
tar…). Además, de esta forma, en los casos 

Fig. 3. Izqda. Muestra de perfil y de superficie del fragmento 5C 
(Carbonatogénesis bacteriana). Dcha. Muestra de perfil y de superficie de la 

muestra 2Y (Resina acrílica). Imágenes de microscopía estereoscópica. 
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en los que se ha necesitado información o 
aclaración sobre algún aspecto concreto en 
el transcurso del análisis posterior, se ha 
podido recurrir a estas imágenes (Fig. 3).

– El estudio mediante HRSEM se ha realiza-
do con un microscopio electrónico de barri-
do de alta resolución Zeiss SUPRA 40VP, 
equipado con un sistema de microanálisis 
por Energía dispersiva de rayos X (EDX) con 
detector de gran superficie X-Max 50mm. 
Para ello, las muestras, tanto las del corte 
como las de la superficie, se han preparado 
con carbón. La finalidad de la aplicación de 
este método de análisis ha sido la de obte-
ner información sobre la distribución de los 
productos en las muestras tratadas (perfil 
y superficie), así como detectar diferen-
cias entre las muestras consolidadas y sin 
consolidar (porosidad, cambios de compo-
sición, tipo de película que se forma, grado 
de penetración del consolidante…). Ade-
más, las imágenes de alta resolución que 
se obtienen, nos han permitido identificar 
alteraciones o particularidades provocadas 
por los tratamientos. Para efectuar este 
análisis se ha establecido una metodología 
de trabajo que se ha seguido en todas las 
muestras estudiadas y que ha consistido 
en la captura sistemática de imágenes de 
la superficie en diferentes magnificaciones 
(100x, 500x, 1500x, 5000x, 15000x), 
mapa de distribución de elementos (con-
diciones✉: mapa de 510 pixeles, binning 
factor, imagen con resolución de 1024 pi-
xeles, 34 frames, 20kw, 100 microsegun-
dos, 13,6 duel time) y un análisis elemen-
tal de la distribución del consolidante en 
la muestra colocada de perfil (line profile) 
que ha sido fundamental para determinar 
la penetración de los tratamientos, su dis-
tribución y composición. 

3. RESULTADOS

3.1. MUESTRAS SIN TRATAR

En primer lugar se han estudiado muestras 
sin tratar, tanto de cornisa como de yesería 
para conocer la composición del material ori-
ginal y servir de testigo comparativo para po-
der analizar el efecto que los diferentes con-
solidantes han tenido y como han modificado 
el material de referencia. 

3.1.1. Composición material

La realización de microanálisis puntuales por 
EDX, ha permitido comprobar que en el caso 
de la cornisa el material de base es mayori-
tariamente calcita (CaCO3). Estos resultados 
coinciden con lo expuesto por Famiglietti & 
Scioscia Santoro (2001), que afirman que el 
conglomerante más utilizado en los relieves 
romanos es la cal. Del mismo modo, Guiral 
Pelegrín (2000) expone que, aunque en teo-
ría estos elementos se realizan con una mez-
cla de cal y polvo de mármol, en sus estudios 
realizados a diversos materiales encuentra, 
en la mayor parte de los casos, cal más o 
menos cargada de arena tamizada, lo que 
coincide con los materiales identificados en 
Castulo (Fig. 4). Además, en casos puntua-
les, y coincidiendo con los fragmentos que 
presentan restos de policromía, se detecta 
hierro, lo que se debe atribuir a la utiliza-
ción de tierras para obtener los colores rojos 
y amarillos (Calero Castillo et alii,, 2016). 
En este sentido se ha comprobado que, en 
ciertos casos, la presencia de hierro, corres-
pondiente al pigmento hematites o tierra roja 
aparece asociado a la presencia de fósforo, 
lo que coincide con lo expuesto por López 
Martínez (2015) en su publicación sobre las 
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Fig. 4. Superior. Análisis de las muestras 1C y 1Y, ambas sin tratar. Mientras que en la 
muestra 1C se observa que el componente mayoritario es calcita (CaCO3), en el caso de 

la muestra 1Y, se comprueba que el mayoritario es el yeso (CaSO4H2O). Imágenes de 
EDX, obtenidas en el análisis de HRSEM. Inferior. Resultados del line profile obtenidos 
de la muestra 1C. Los componentes fundamentales detectados son C y Ca, que son los 

representados en el gráfico. Como elementos minoritarios se detectan, entre otros Si y Mg 
que no se representan en el gráfico combinado al presentar valores muy bajos.



330 –––––––––––––––––––––––––––––––––  A. I. CALERO / V. J. MEDINA / M. T. GONZÁLEZ-MUÑOZ / A. GARCÍA

AAC 29 (2018), 319-340 ISSN: 1130-9741

pinturas murales de este mismo conjunto ar-
queológico, en el que la identificación de fós-
foro se ha atribuido al empleo del pigmento 
negro de hueso, que se mezclaría con el rojo 
para oscurecer su tono. El fósforo también 
podría deberse a la presencia de cola animal, 
ya que en estudios sobre identificación de 
colas se ha observado que a pesar de altos 
niveles de degradación se sigue identificando 
este elemento. 

Por otra parte, en el caso del fragmen-
to de yesería analizado, se comprueba que 
el componente mayoritario es el yeso (Ca-
SO4H2O). En los análisis realizados junto al 
yeso, se identifican otros componentes como 
aluminosilicatos u óxidos de hierro. Los úl-
timos, aunque en baja proporción, pueden 
corresponder tanto a impurezas del material 
de base, como a restos de óxidos de hierro 
rojos empleados en la policromía superficial 
del revestimiento, y que además era bastante 
frecuente en este periodo (Fig.4.). Las parti-
cularidades de este mortero, con un alto con-
tenido en tierras, granulometría gruesa y tex-
tura poco homogénea, pueden coincidir con 
el empleo del llamado “yeso negro”, presente 
en decoraciones de referencia de época me-
dieval como son las yeserías del Cuarto Real 
de Santo Domingo o el oratorio de la Madra-
za, ambas en la ciudad de Granada (Fig. 4) 
(García y Medina, 2004; García Bueno et 
alii., 2010).

3.1.2. Morfología y técnica de 
ejecución

En lo que respecta a la morfología de am-
bos revestimientos, la observación realizada 
mediante HRSEM ha permitido constatar 
diferencias en el aspecto textural de los mis-

mos, lo que puede atribuirse tanto al material 
constitutivo como a la técnica de ejecución. 
Mientras que en la yesería observamos un 
material mucho más compacto, en el caso 
de los fragmentos de cornisa se percibe una 
matriz mucho más porosa, lo que se ha re-
lacionado, por una parte, con la técnica de 
realización (molde o terraja de madera) y, por 
otra, con la posible adición de material or-
gánico en la formulación con el objetivo de 
aligerar el peso de estos elementos que se 
disponían habitualmente en la parte superior 
de los muros (Guiral Pelegrín y Martín Bue-
no, 1996). La adición de material orgánico al 
mortero en época romana está documentada 
tanto por grandes autores de la época, como 
Plinio o Vitrubio, así como por investigacio-
nes publicadas en las últimas décadas que 
han realizado un análisis de ellos en profun-
didad Sickles (1982) o Guasch Ferré (2016) 
entre otros (Fig. 5).

En lo que respecta a los fragmentos de 
yesería, es bastante difícil distinguir a partir 
de los mismos si la técnica de ejecución es 
tallada o a molde, debido tanto a su des-
contextualización como a sus dimensiones 
muy reducidas. No obstante, la probable 
utilización de yeso negro, como ya se ha co-
mentado con anterioridad, así como la pro-
fundidad del relieve, podría ser un indicati-
vo de que la técnica de ejecución hubiera 
sido mediante talla (García Bueno y Medina 
Florez, 2004). En este sentido, además el 
carácter compacto del mortero observado 
en las imágenes de HRSEM, puede deber-
se al fratasado del yeso que en la técnica 
medieval se realizaba antes de proceder a la 
ejecución del diseño y posterior tallado del 
mismo, que después se embellecía con la 
aplicación del color (Fig. 5).
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3.2. MUESTRAS TRATADAS

En lo que respecta a los resultados obteni-
dos en el análisis de los fragmentos tratados, 
los datos de mayor interés se han conseguido 
del estudio exhaustivo de la morfología de la 
muestra a partir del mapa de distribución de 
elementos y el análisis de su perfil. Así, la 
metodología seguida ha permitido conocer 
la composición material, los cambios provo-
cados por los tratamientos; así como la pe-
netración de los productos seleccionados. A 
continuación se comentan de manera indivi-
dualizada los resultados obtenidos en cada 
uno de los fragmentos sometidos a ensayo. 

3.2.1. Producto ensayado: 
Resina acrílica

La consolidación con resina acrílica, tanto en 
el fragmento de cornisa como en el de yese-
ría, no evidencia cambios significativos en la 
superficie en la que no se detecta a priori la 
presencia de una película plástica. Sin em-

bargo, si se analiza el perfil de las muestras 
tratadas mediante HRSEM, se comprueba 
que, en el caso de la cornisa aparecen res-
tos de resina que son visibles a partir de una 
magnificación relativamente baja (100x). Por 
el contrario, en el fragmento de yeso tratado, 
este aspecto plástico del producto se detecta 
a una magnificación mayor (15.000 x) como 
puede comprobarse en la figura 6.

Por otra parte, los datos obtenidos del 
line profile evidencian una concentración 
significativa de carbono (C) en la zona más 
superficial de la muestra, lo que demuestra 
que el producto ha quedado muy cercano a 
la superficie. La penetración del producto 
se detecta hasta una profundidad aproxima-
da de 240 µm en el caso del fragmento de 
cornisa, mientras que en el de yeso es algo 
menor (180-200 µm aprox.). 

Asimismo, el mapa de distribución de 
elementos ha evidenciado material orgánico 
en superficie de manera bastante homogénea 
como resultado de la aplicación del trata-
miento. Los análisis realizados demuestran 

Fig. 5. Diferencias entre las texturas del mortero entre cornisa y yesería. Mientras 
que en la imagen obtenida de la cornisa se observa un mortero mucho más 

poroso, en el caso de la yesería se percibe un mortero más compacto. Imágenes 
obtenidas del análisis de la superficie de las muestras 1C y 1Y, ambas sin tratar. 
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que el producto ha sido efectivo pero que 
presenta una escasa penetración como se 
puede apreciar en las imágenes obtenidas 
del perfil (Fig. 6).

3.2.2. Producto ensayado: 
Silicato de etilo

El estudio de las muestras tratadas con silica-
to de etilo ha permitido observar con claridad 
que, tanto en el fragmento tratado de cornisa 
como en el de yesería, se producen ciertos 

cambios en la superficie que son consecuen-
cia directa de la aplicación de este produc-
to, ya que sólo se observan en las muestras 
tratadas con este material. En este sentido, 
cabe destacar la aparición de una serie de 
microfisuras de similar morfología en las dos 
muestras tratadas. Respecto a la procedencia 
de estas microfisuras se ha considerado que 
podrían tener su origen en la rigidez de la 
película que forma este consolidante y, sobre 
todo, a la rápida evaporación del disolvente 
en el que viene preparado el producto co-
mercial que es el alcohol isopropílico, lo que 

Fig. 6. Superior. Comparación de las imágenes de perfil obtenidas de las muestras tratadas (2C, 2Y) 
y señalización de los restos de resina. Inferior. Mapa de distribución de elementos de las muestras 

tratadas (2C, 2Y), en las que se comprueba la distribución del tratamiento aplicado (C). 
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podría dar origen a la microfractura de la pe-
lícula formada al presentar un porcentaje de 
volatilidad de 100% VOL. La formación de 
ese tipo de microfracturas es frecuente con 
este producto y ya ha sido expuesta en otros 
trabajos de investigación publicados (Jroundi 
et alii, 2014) (Fig. 7).

Por otra parte, cabe destacar que el aná-
lisis del perfil con respecto al efectuado en 
la resina acrílica, es más claro puesto que 
el mecanismo de acción del producto utili-
zado hace que precipite un nuevo material, 

en concreto sílice. Al igual que en el caso de 
la resina acrílica, los gráficos de line profile 
obtenidos nos informan de la presencia de 
material (Si) a una mayor profundidad en la 
cornisa, mientras que en la yesería, aunque 
esta penetración se produce, esta es consi-
derablemente inferior. En el caso de la mues-
tra de cornisa (3C), se detecta una cantidad 
apreciable hasta los 100-120µm, profundi-
dad a partir de la que se evidencia un consi-
derable descenso. Por otra parte, en el caso 
de la decoración de yeso (3Y), se aprecia que 
la mayor parte del producto ha quedado en 

Fig. 7. Superior. Imagen de detalle de la superficie de las muestras tratadas con silicato 
de etilo C3 (izqda.) y Y3 (dcha.). Inferior. Misma imagen invertida mediante medios de 
tratamiento de imagen. En ambas superficie se observan la microfractura de la película 
formada en superficie. Las imágenes demuestran que la microfractura producida en la 

yesería es mucho mayor que la de la cornisa, probablemente debido a su menor porosidad. 
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superficie produciéndose una mínima pene-
tración. En ambos casos el grado de penetra-
ción ha sido inferior al de la resina acrílica. 

Por último, los mapas de distribución de 
elementos han evidenciado la presencia de 
considerable producto en superficie, pues re-
velan un considerable aumento de sílice en 
esta zona, tanto en la muestra de cornisa, 
como en la de yeso si se comparan con la 
superficie de su patrón sin tratar. 

3.2.3. Producto ensayado: 
Butiral de polivinilo

En este caso, en un primer análisis general 
mediante HRSEM de las muestras tratadas, 
se ha comprobado que el consolidante no 
crea una película evidente sobre la superfi-
cie tratada, no aparecen brillos ni se detec-
tan restos de material plástico, por lo que se 
puede afirmar que no aporta cambios signi-
ficativos ni en la superficie ni en el perfil de 
las muestras estudiadas (Fig. 8).

Por otra parte, los resultados obtenidos 
mediante el análisis de line profile, en los 

fragmentos de ambas decoraciones, eviden-
cian una penetración del producto que se 
sitúa en torno a los 300- 400µm como valor 
medio. A diferencia de los casos anteriores, 
en estas muestras la penetración es algo su-
perior en la muestra de yeso, en la que se 
detectan evidencias de producto aproxima-
damente hasta 400-500µm, mientras que 
en el caso del fragmento de cornisa, esta im-
pregnación se produce a una profundidad de 
300- 350 µm aprox. 

Además, los mapas de distribución de 
elementos evidencian que, aunque el pro-
ducto penetra de manera considerable en el 
interior de las muestras tratadas, una parte 
del mismo queda en la superficie durante 
el proceso de secado. En los análisis rea-
lizados, la determinación del producto en 
superficie se identifica por una mayor pre-
sencia de material orgánico (C), respecto a 
las muestras sin tratar, lo que demuestra la 
permanencia, así como la efectividad del 
producto aplicado en la capa más externa o 
superficial (Fig. 9). 

Fig. 8. Superficies de las muestras tratadas con butiral de polivinilo (4C),(4Y). En las 
mismas puede comprobarse que no se producen cambios en la superficie, respetándose 

con el empleo del tratamiento la textura original de las muestras tratadas. 
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Fig. 9. Mapa de distribución de elementos de las muestras tratadas con butiral de polivinilo. En ambas 
imágenes el C, se identifica con el color rojo. Izqda. Muestra de cornisa (4C). Dcha. Muestra de yesería (4Y).

Fig. 10: Izqda. Imagen de superficie de HRSEM de la muestra de cornisa romana (5C), en la que puede 
observarse la creación de un tapiz que respeta la morfología del material original. Dcha. Mapa de distribución de 

elementos de la superficie tratada con carbonatogénesis bacteriana en el fragmento de yesería. Muestra (5Y).

3.2.4. Producto ensayado: 
Carbonatogénesis 
bacteriana 

Cuando se realiza un examen general de las 
muestras de cornisa y de yesería consolida-
das con carbonatogénesis bacteriana se pue-

de observar que, en principio, el tratamiento 
no parece crear película sobre la superficie ni 
tampoco grietas o fracturas. Sin embargo, al 
elevar la magnificación para poder distinguir 
el EPS formado como consecuencia de la ac-
tividad microbiana, y que se incorpora a los 
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cristales neoformados de carbonato cálcico, 
se puede observar un tapiz de material ge-
nerado como subproducto de esta actividad 
con pequeñas fisuras, tapiz que respeta la 
morfología del material original, lo que coin-
cide con los resultados expuestos en investi-
gaciones precedentes (Calero Castillo et alii, 
2016; Jroundi et alii, 2014).

Por otra parte, el análisis para conocer 
la distribución de elementos o la penetración 
del producto en este caso ha sido más com-
plejo ya que, como se dijo en el apartado de 
materiales y métodos, este tratamiento se 
fundamenta en la producción de carbonato 
cálcico que es el mismo material de base 
de las cornisas romanas de este trabajo, lo 
que hace que sea prácticamente imposible 
distinguir con estos métodos tanto su distri-
bución en superficie, como su penetración. 

En lo que respecta al mapa de distribu-
ción de elementos realizado sobre el frag-
mento de yesería, éste ha permitido conocer 
que el tratamiento ha sido efectivo pues es 
evidente la formación de calcita en la super-
ficie de la muestra (Fig. 10). Por otra parte, 
en relación con la penetración, los análisis 
llevados a cabo en el perfil de las muestras 
tratadas han permitido detectar presencia de 
calcita aproximadamente hasta 180µm.

4. DISCUSIÓN DE 
RESULTADOS

De forma global hay que decir que los resul-
tados obtenidos han demostrado la efectivi-
dad de todos los productos ensayados, así 
como las peculiaridades que producen cada 
uno de los tratamientos sobre los revesti-

mientos utilizados para esta investigación, 
no detectándose diferencias sustanciales en 
el comportamiento de los mismos entre los 
fragmentos de cornisa y de yesería. 

En primer lugar, en el caso de la resina 
acrílica, a partir de los análisis realizados con 
HRSEM, se ha comprobado que, aunque a 
priori no se detecta una película en super-
ficie, cuando se realiza una observación con 
más aumentos se identifican restos de resina 
de aspecto plástico. Este hecho, que es indi-
cativo de la efectividad del tratamiento sobre 
la obra tratada, debe tomarse en considera-
ción sobre todo cuando se trata de revesti-
mientos expuestos a condiciones fluctuantes 
de humedad y temperatura, como suelen ser 
los arqueológicos, pues la falta de permea-
bilidad que induce el nuevo material puede 
favorecer la descohesión de los estratos infe-
riores al condensarse la humedad en el inte-
rior, propiciando además la cristalización de 
sales. Por otra parte, su penetración con el 
disolvente, concentración y método emplea-
do (en torno a los 200 µm), aunque es satis-
factoria, es inferior a la alcanzada por otros 
productos como el butiral de polivinilo. Estos 
datos nos indican que este tratamiento solo 
sería aceptable para obras que se encuen-
tren en condiciones muy estables y contro-
ladas de humedad relativa y de temperatura, 
y siempre en concentraciones bajas para no 
formar una película plástica e impermeable 
gruesa que impida la transpiración de los 
materiales internos. 

En segundo lugar, en relación al silicato 
de etilo, la identificación de sílice en super-
ficie evidencia la efectividad del tratamiento, 
pero su menor penetración (en torno a los 
100µm en el caso de la cornisa y práctica-
mente inapreciable en el caso del fragmento 
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de yeso), así como la microfracturación que 
sufre la película formada al secarse, hace que 
deban tenerse en cuenta estas consideracio-
nes, sobre todo cuando este tratamiento se 
aplica en yacimientos arqueológicos en pe-
riodos estivales en los que las temperaturas 
son bastante altas, así como en condiciones 
de humedad relativa elevada. A pesar de ello, 
su mayor compatibilidad con el sustrato en 
el que se aplica, lo convierte en una opción 
válida para aplicar en revestimientos mura-
les arqueológicos siempre que se tengan en 
cuenta las consideraciones anteriormente ex-
puestas. 

En tercer lugar, en lo que respecta a 
los resultados obtenidos de la aplicación 
del butiral de polivinilo, se puede afirmar 
que han sido satisfactorios tanto en lo que 
a efectividad del producto se refiere, como 
en lo relativo al nivel de penetración en el 
mortero. Mientras que la presencia de com-
puestos orgánicos en superficie es indicativa 
de la actuación del consolidante utilizado, no 
se ha detectado, a ninguno de los aumentos 
en los que se ha observado la muestra, ni la 
formación de una capa plástica, ni cambios 
significativos, tanto en el perfil como en el 
plano superior. Por otra parte, la penetración 
del producto, se detecta de manera conside-
rable hasta aproximadamente los 400µm, lo 
que es bastante satisfactorio si se compara 
con los resultados obtenidos en el resto de 
muestras tratadas, pudiéndose considerar 
en este trabajo como el producto con ma-
yor penetración en el substrato. Teniendo en 
cuenta los datos obtenidos, este tratamiento 
sería aceptable para la consolidación de am-
bos revestimientos decorativos. No obstante, 
se estima que en un futuro sería interesante 
comprobar su efectividad variando tanto el 
número de capas como la concentración, con 

el objetivo de obtener el método óptimo para 
su aplicación. 

Por último, en el caso de la carbonato-
génesis bacteriana, aunque no presente una 
capa uniforme y continua (discontinuidad 
debida a que el tratamiento respeta los poros 
del material original), se ha constatado la for-
mación de carbonato cálcico y de EPS que, a 
su vez, contribuye al proceso de carbonatogé-
nesis. Estos hechos han favorecido la conso-
lidación, tanto en la superficie como en pro-
fundidad hasta aproximadamente 180µm, 
como lo corroboran los resultados de los aná-
lisis efectuados con HRSEM en el fragmento 
de yesería. Todo ello es muy importante por 
ser indicativo de que el tratamiento, a la vez 
que efectivo y respetuoso con la porosidad 
del material, permite cualquier modalidad de 
operación posterior sin ningún tipo de pro-
blema, ya que el nuevo material formado es 
de la misma naturaleza que el mortero y, por 
tanto, totalmente compatible con el mismo. 
Por consiguiente, según los datos recopila-
dos, podemos concluir que es un tratamiento 
adecuado para fragmentos arqueológicos con 
policromías con cierto grado de cohesión. No 
obstante consideramos que, particularmen-
te en el caso de fragmentos con restos de 
policromía muy descohesionada, debido al 
método de aplicación requerido, (hasta sa-
turación, 6 días a la semana/3 aplicaciones 
consecutivas) sería aconsejable realizar prue-
bas previas con el objetivo de evaluar la res-
puesta de la capa de color antes de acometer 
el tratamiento completo. Además, como ya 
se ha especificado, en los casos en los que 
se aplique este tratamiento en obras in situ, 
habrá que tener muy en cuenta la temperatu-
ra del yacimiento para que el tratamiento sea 
efectivo. Por otra parte, aunque su reciente 
incorporación en el campo de los tratamien-
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tos de restauración para los revestimientos 
polícromos hace que no se conozcan todavía 
los efectos que a largo plazo se producirían, 
dada la compatibilidad con los materiales so-
bre los que se aplica, cabe pensar razonable-
mente que los efectos indeseados son poco 
probables. 

Finalmente, y como conclusión, pode-
mos decir que este trabajo pone de manifies-
to la necesidad de continuar desarrollando 
líneas de investigación orientadas a la con-
servación de los acabados cromáticos de 
obras de similar tipología y cronología de ori-
gen arqueológico, con el objetivo de fomentar 
los mecanismos para su conservación y co-
nocimiento, así como para evitar su pérdida 
definitiva. 
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