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Resumen. El objetivo de este trabajo es plantear una serie de técnicas alternativas que se puedan
aplicar a yacimientos del Pleistoceno, para poder convertir los materiales extraidos en herramientas
de trabajo para investigadores de diversas disciplinas. Por ello, la busqueda de soluciones técnicas
tanto de materiales como métodos de aplicaciéon ha de ir encaminada a no dafiar el ADN que pudiesen
contener los restos 6seos y a no alterar las marcas de corte. Los ensayos realizados se basan
fundamentalmente en la aplicacién de nuevas tecnologias como la nanotecnia o el laser nd:Yag (y la
constatacion de su eficacia mediante difractometria de Rayos X, espectroscopia electrénica, y
microscopia electronica de barrido SEM) para ver el grado de alteracion que pueden provocar los
productos y las técnicas con que se aplican.
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Abstract. The objective of this paper is to raise a number of alternative techniques which can be
applied to Pleistocene sites in order to turn excavated materials into usable tools for inverstigators of
various disciplines. The search for technical solutions both in materials and methods of practice must
aim to preserve. This project makes use of nanotech and laser nd:Yag to protect DNA potentially
contained within osteological remains as well as cut marks intact. The degree of alteration these new
products and application techniques may or may not have upon the materials is verified using X-ray
diffraction, electron spectroscopy and scanning electron microscope (SEM).
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1. Introduccidn: el yacimiento momento indeterminado configuraba una
cavidad que se derrumb6 (Barroso et al., 2012).

La Cueva del Angel es un yacimiento de
transicion entre el Pleistoceno medio y superior
(Barroso et al., 2012) que se localiza en la Sierra
de Aras, ubicada en el municipio cordobés de
Lucena. Estd conformado por tres espacios:
Plataforma, Covacha y Sima.

El espacio que denominamos Plataforma se
presenta actualmente al aire libre, aunque en un

El relleno sedimentario aqui presenta mas de 5
m. de potencia. Parte de dicho relleno esta
ocupado por estructuras de combustion, lo que
ha provocado que tanto el material 6seo como
litico se encuentre termoalterado. El estudio de la
fauna asi como de la industria litica enmarcan
culturalmente a este yacimiento en un Achelense
superior, caracteristico de preneandertales, que
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utilizaron este area como lugar de
desmembramiento de la macrofauna (Garcia
Solano, 2014).

Las seis intervenciones arqueoldgicas -desde
1995 hasta 2013- se han desarrollado aqui,
siendo por tanto, esta zona la mejor estudiada del
yacimiento.

La Covacha, de unos 60 m? no ha sido
excavada. En 2010 se realiz6 una limpieza donde
se identifico parte del relleno sedimentario. Su
suelo estd conformado por una gran laja de
piedra de mas de 20 m. de longitud que a su vez
configura el techo de la Sima, a la que se accede
desde una abertura en la pared suroeste.

La Sima, de unos 100 m. de profundidad y
unos 4 m. de anchura media, presenta una
morfologia estrecha y alargada. Posee una gran
estructura sedimentaria con forma piramidal de
unos 70 m. de altura. El vértice de esta piramide
de relleno coincide con la mencionada abertura
de la pared suroeste de la Covacha, lo que nos
sugiere que todo el sustrato de la Sima ha
penetrado alli desde ese orificio.

En 2013 se intervino por primera vez en su
interior, realizando un sondeo de 6 m?2 de
superficie y 0,5 m. de potencia media. Estos
trabajos de excavacion, afectaron sélo a los tres
primeros niveles estratigraficos, y como
resultado se obtuvieron mas de 2000 piezas de
registro, conformadas por restos cerdmicos de
diversas épocas, restos faunisticos fosilizados y
quemados (procedentes presumiblemente de la
plataforma), algunas piezas liticas, y mas de 800
restos humanos. Dichos restos son los mas
numerosos, rondando casi un 45% del total de
los registros de la Sima.

Desde 2013 hasta 2018 hay aprobado un
proyecto de investigacion denominado: “Estudio
sobre el Pleistoceno medio y superior en
depdsitos de cavernas en Andalucia: Cueva del
Angel”. El objetivo que se persigue es conocer los
modos de vida de los hominidos en Andalucia, as{
como la posible conexiéon con las culturas
paleoliticas norteafricanas de este periodo
(Barroso, 2013).

2. Estado de la cuestion

Son muy pocas las investigaciones sobre los
procedimientos de conservacion aplicados en
material 6seo de yacimientos de cronologias
pleistocénicas (Landucci et al, 2003; Lépez-Polin
et al, 2008, 2009, 2011; Lépez-Polin, 2012;

Rosas et al, 2005; Roubach, 2010). Estos
procedimientos, consistentes fundamentalmente
en limpieza y consolidacién, poseen unas
caracteristicas propias que van encaminadas a
preparar el fésil para que pueda ser estudiado
por investigadores de diversas disciplinas. En el
caso de la limpieza, aunque ha habido algunos
ensayos de ablacién laser con resultados
favorables (Lopez-Polin et al, 2008; Chamén,
2008; Chamon et al., 2008), no se ha continuado
investigando la aplicacién de esta metodologia.
En el caso de la consolidacién, cada vez se presta
mayor atencién a los efectos a largo plazo que
pueden tener los consolidantes sobre el hueso
(Chiantore, 2001) y no son pocos los
investigadores que han ensayado diferentes
disoluciones en la busqueda de un tratamiento
compatible con el hueso (Kress, 1995; Rossi,
2004; Roubach, 2010).

3. Tratamientos realizados en la coleccion
fosil del yacimiento

En el caso de Cueva del Angel, hasta 2012, los
materiales extraidos de la plataforma, han sido
preparados con metodologia actualmente
desaconsejada por diversos organismos oficiales,
como el Consejo Internacional de Museos (ICOM),
la Confederacién Europea de Organizaciones de
Conservador-Restauradores (ECCO) y el Grupo
Espafiol del Intenational Institute for
Conservation (GEIIC). El hecho de que hasta
2013 no se haya incorporado el perfil de un
conservador al equipo, ha favorecido que los
procesos a los que han sido sometidas las piezas
no estén detallados en ningtn informe técnico o
memoria. Por ello, se desconoce con exactitud el
porcentaje y el tipo de acido que se ha aplicado a
las piezas. Tampoco sabemos si las piezas, tras la
limpieza fueron sometidas a una neutralizaciéon
del &cido. En este apartado abriremos dos
subapartados correspondientes a dos zonas del
yacimiento, en las que se han abordado las
actuaciones de conservacion de manera
diferente.

3.1. Plataforma

Desde que comenzaron los estudios del
yacimiento en 1995, los tratamientos de limpieza
ejercidos sobre el material eran quimicos, a base
de acidos, y se apoyaban mecdnicamente con el
empleo de punzones y cepillos. Ademas, algunas
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de las piezas, habian sido consolidadas con
disoluciéon de polimero de metilmetacrilato. No
es hasta 2013 cuando se incorpora un
especialista en Conservaciéon y Restauracion al
equipo. Ese mismo afio se comienza a replantear
un cambio en la metodologia de aplicacion de
tratamientos de limpieza, rehusando el empleo
de acidos. Se comenzd a actuar sobre las piezas
por inmersion en agua desmineralizada e
interviniendo puntualmente con  ttiles de
madera que no provocasen alteraciones en las
piezas durante la retirada de concreciéon. Este
método de limpieza resulté ser valido para las
piezas que presentaban depdsitos de arena
cementada y pequefias concreciones, pero sobre
las concreciones de mayor tamafio o mas
calcificadas, no ejercia ningun efecto, por lo que
se comenzaron a realizar algunas pruebas de
limpieza en bafiera de ultrasonidos.

Las piezas se sumergian en sesiones de 10
minutos alternas con intervencién mecanica
puntual sobre la concrecion. Este proceso resultd
util para eliminar las costras de concrecién mas
fina, pero en el caso de piezas con mayor grosor,
o con costras de calcita, no surtia efecto alguno,
por lo que se decidi6 paralizar el proceso
temiendo poder dafiar la pieza si continuaban los
bafios.

3.2.Sima

En la Sima so6lo ha habido una campafia de
excavacion consistente en un sondeo de 6m?2
ejecutado en 2013.

El primer tratamiento realizado en algunos
restos 6seos fue la realizacion de una carcasa
para proceder a su extraccién, ya que
presentaban un estado pulverulento y la
humedad hacia complicada la utilizacién de un
consolidante “in situ”. Ademas, el cambio brusco
de condiciones ambientales entre la sima (24°Cy
95% HR) y el exterior (40°C y 20%HR) hizo que
los primeros huesos largos y fragmentos de
béveda craneal de cierta entidad se craquelasen
en decenas de esquirlas. Para tratar de solventar
lo mas rapidamente este problema sin atrasar las
labores de excavacidn, se optd por impregnar los
huesos con una capa del propio sedimento y
sobre éste realizar una carcasa con venda
enyesada. Esta solucion es rapida y facil de

Lucena (Cérdoba)
absorbia por capilaridad el agua de la costra de
sedimento (de aproximadamente 1 cm). Una vez
en laboratorio, se dejaban los huesos dentro de la
carcasa unas 48 horas, asi se favorecia un secado
paulatino de los materiales. Para eliminar la
carcasa y proceder a su limpieza, bastaba con
introducir el paquete formado por la venda
enyesada, el sedimento y el hueso en agua. Al
humectarse el sedimento, se desprendia sola la
carcasa y en cuestion de minutos, el sedimento se
decantaba en el fondo del recipiente, quedando el
hueso perfectamente limpio.

4. Material y métodos
4.1. Material

El material que vamos a abordar en este
estudio son los restos 6seos. En este apartado,
también vamos a hacer una divisiéon por zonas
del yacimiento, ya que en cada una el material
0seo es distinto. En la Plataforma encontramos
restos fosiles de fauna y en la Sima restos
humanos no fosiles.

4.1.1. El material 6seo de la Plataforma

Se trata de un registro paleontoldgico
fuertemente fosilizado. La mayoria de los fésiles
presentan alteracion antrdpica previa a la
deposiciéon -roturas, en su mayoria a favor del
canal medular- que realizaron los hominidos
presumiblemente para la extraccion de la
médula. Una vez aprovechado el recurso
energético, un gran porcentaje de los restos
excavados fueron arrojados al fuego, por lo que
presentan también alteraciones térmicas.

Los materiales procedentes de la Plataforma,
ademas, presentan alteraciones de tipo geoldgico
derivadas del sistema karstico al que estuvieron
sometidos. En general, el relleno sedimentario
esta fuertemente compactado. En algunas de las
unidades estratigraficas se observan formaciones
de brecha calcarea, que ademas de suponer una
alteracidon sobre las piezas, dificulta mucho el
trabajo de los excavadores. En muchos casos,
incluso, se producen roturas derivadas de las
labores de extraccion, ya que la brecha es mas
dura que los propios restos 6seos, a pesar de
estar fuertemente fosilizados.

realizar dentro de una sima. Ademas, gracias a la Entre las alteraciones mas frecuentes
humedad del sedimento, ni siquiera era derivadas de la dindmica endokarstica
necesario humectar la venda, sino que ésta encontramos:
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- Arena cementada: de color pardo oscuro,
compactada por el aporte hidrico con carbonatos
en disolucion. Presenta inclusiones de
precipitaciéon de carbonatos de morfologia
granulométrica.

- Carbonatos: Facilmente observables por sus
tonos que van del blanco al gris pasando por
rosaceos. Estan fuertemente adheridos a la
superficie de los restos en forma de pequefias
manchas muy finas.

- Calcitas: Formacién de cristales de calcita en
las paredes internas u oquedades de algunos
huesos. Es sin duda la alteraciéon mas complicada
de eliminar, ya que es la mas dura.

- Brecha calcarea: conforma auténticos
conglomerados que extienden a lo largo de la
superficie de algunos niveles aglutinando granos
de arena, restos de talla, esquirlas, pequefios
huesos y fragmentos de diversa entidad de
huesos de mayor tamafio.

Algunas de las piezas presentan alteracion
quimica. Esta es la mas preocupante para su
conservacion, y esta provocada por un incorrecto
proceso de limpieza con acidos que no han sido
neutralizados. Esto ha provocado que
actualmente presenten un estado pulverulento y
un olor que delata la presencia del acido ain en
el hueso.

Ademas hay que mencionar las alteraciones
antropicas actuales provocadas por las campafias
arqueoldgicas: roturas durante la excavacion por
la dureza del sedimento y siglado con resina
sintética de composicion desconocida que se ha
vuelto insoluble.

4.1.2. El material 6seo de la Sima

Los restos que aparecen en la Sima son en su
mayorfa humanos y no estan fosilizados.
Presentan muy mal estado de conservacion
derivado de las condiciones propias de un
sistema  karstico activo. El sedimento,
permanentemente himedo, es de una textura
arcillosa y estd compuesto fundamentalmente
por pequeias piedras y deposiciones de
quirdpteros. El agua de filtracion ha ido
arrastrando consigo las sales solubles, ya que los
restos arqueoldgicos no presenten acidez, pero
se hallan en un estado pulverulento, que hace
sumamente complicada su extracciéon. Ademas
estas condiciones de humedad dificultan la
eleccién de un consolidante de aplicacion in situ.
Otras alteraciones que presentan los huesos de

forma generalizada son: roturas, erosidn,
desprendimiento del periosteo, fisuras y estrias
en superficie.

4.2. Métodos

Es este apartado nos centraremos en dos
métodos alternativos, uno de limpieza (aplicado
sobre los fosiles de la Plataforma) y otro de
consolidacion  (aplicado sobre los restos
humanos de la Sima).

4.2.1. Método de limpieza con laser Nd:YAG
aplicado sobre el material 6seo de 1la
Plataforma

Este método de limpieza, se emplea por
primera vez en 1972 sobre esculturas de
marmol, y posteriormente se ha ampliado su
aplicacion a los mas diversos materiales: pintura,
papel, textiles... Se trata de un método
ampliamente aceptado en el ambito de la
conservacién para la restauracién de fachadas
arquitectoénicas y esculturas. Sin embargo su
aplicacion sobre material paleontolégico sélo la
hemos encontrado en un par de ocasiones
(Lépez-Polin et al, 2008 ; Chamén, 2008 ;
Chamon et al., 2008).

La limpieza laser se basa en la eliminacion de
depdsitos superpuestos sobre un objeto. Este
fenbmeno se denomina ablacién laser y tiene
lugar a través de mecanismos complejos en los
que intervienen procesos de tipo térmico,
fotoquimico y fotomecanico. Sintéticamente, el
laser Nd:YAG actia emitiendo una radiacién
infrarroja (creada a partir de un cristal de 6xido
de aluminio e itrio con atomos de neodimio cuya
estructura es de granate). Dicho haz irradia
pulsos de energia que provocan
desprendimiendo de las costras superpuestas
sobre un material. Los pulsos de energia se
alternan con pausas de muy corta duraciéon que
impiden que la energia se extienda por la pieza,
evitindole por tanto un calentamiento que
podria ser perjudicial para su conservaciéon
(Chamon et al. 2008).

Por lo tanto, las ventajas que ofrece el laser
son numerosas:

- Es un método que permite efectuar una
limpieza controlada si adecuamos los parametros
(longitud de onda, energia, duraciéon y nimero de
pulsos) para que incidan sobre la concrecion, ya
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que los distintos materiales absorben la energia
del laser de manera selectiva.

- El calor sobre el blanco es minimo, por lo
que su aplicacion sobre hueso resulta idénea.

- Es facil de manejar una vez determinados los
parametros, por lo que una vez calibrado, su uso,
no tiene porqué quedar restringido a los
especialistas en restauracidn.

- Es un proceso que se realiza en seco, muy
util para la conservacion del ADN que pudiesen
contener los restos.

- Es un método poco contaminante desde un
punto de vista medioambiental con la ventaja
afiadida que los operarios no se ven expuestos a
productos quimicos.

- El coste de operacion es mas bajo que otras
técnicas.

Se seleccionaron tres fragmentos de fauna
procedentes de la Cueva del Angel: Dos
fragmentos de hueso largo y uno de mandibula.
Los tres presentaban distintos grosores vy
tipologias de concrecion. El material elegido se
documentd fotograficamente con una camara
Olympus E330 antes de la intervencién para
posteriormente comprobar los resultados de la
limpieza de ablacién a la que fueron sometidas.
Las caracteristicas y parametros del equipo de
limpieza laser se detallan en la Figura 1.

El proceso de ablacidn se documentd con una
camara Go-Pro Hero 3 para poder medir los
tiempos de actuaciéon y sacar una velocidad
media de la limpieza por cm2.

4.2.2. Método de consolidacion con
nanoparticulas aplicado sobre el material
6seo de la Sima

Cuando hablamos de nanoparticulas nos
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mas pequefia que una célula, y su tamafio puede
oscilar entre el de un virus -100nm- y el del ADN
-1Inm-(Goémez Villalba et al. 2011).

Las nanoparticulas pueden ser de muy
diversos materiales, pero aqui recurriremos a un
material inorganico que sea compatible con el
material constitutivo del hueso. Quiza el
consolidante mas conocido desde tiempos
histoéricos es el Hidréxido Calcico, que carbonata
en presencia del COo2 atmosférico,
transformandose en Carbonato Calcico. La
solucién por la que se optd, por tanto, fue una
dispersion de nanocal en Isopropanol. El
Isopropanol, asi como otros alcoholes, poseen
baja tensién superficial que favorece Ia
homogeneidad y profundidad de penetracion. La
solucion escogida para el ensayo es una patente
de la Universidad de Florencia, y fue empleada
por primera vez en 1997 con buenos resultados
como consolidante de pintura mural. Se
comercializa bajo el nombre de Nanorestore y
actualmente se emplea también en piedra. Es
quiza el producto mas estudiado de su gama, y,
aunque a priori, consideramos que no es el
idoneo para hueso, lo hemos elegido para hacer
este ensayo simplemente para comprobar si las
nanoparticulas tienen capacidad de
remineralizar sobre la estructura 6sea.

Para la aplicacién, se ha seleccionado un
fragmento de hueso humano que durante la
excavacion en la Sima, se rompié en dos partes.
Sobre una de ellas se hizo la prueba de
consolidacion, conservando la otra parte para
luego analizarlas conjuntamente y estudiar los
cambios producidos. La aplicacién se realizé
mediante saturaciéon por inmersién en
laboratorio, proceso que duré  6'35”".
Posteriormente, la pieza permanecié durante 7
dias fuera de la disolucién en el laboratorio -

referimos a particulas que miden entre 1-100 tiempo  estipulado para una  correcta
nanémetros. Un nandémetro es la millonésima cristalizacion de las nanoparticulas-.
parte del milimetro, asi, una nanoparticula es
Tipo de laser Nd:YAG (Ytrium Aluminium Granate) Q-Switch
Longitud de onda emitida (A) 1064 nm
Puntero Diodo
Energia del golpe <1]
Spot 5mm
Duracion del impulso 10ns
Frecuencia < 10Hz
Potencia 5mwW
Figura 1. Pardmetros del equipo de limpieza mediante ablaci6on laser
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Las analiticas consistieron en:

- Espectroscopia electrénica para apreciar los
posibles cambios en la composicién mineraldgica
del hueso antes y después de la aplicacidn.

- Microscopia electrénica de barrido SEM para
observar cambios en la superficie del hueso antes
y después de la intervencion.

- Difractometria de Rayos X para saber la
composicién de los cambios acaecidos en el
hueso.

5. Resultados
5.1. Resultados de la limpieza con laser

Nd:YAG aplicado sobre el material dseo de la
Plataforma

Media limpieza

Los resultados de la limpieza se muestran en
la Figura 2. Como se aprecia a simple vista y
como se pudo comprobar mediante el uso de la
lupa binocular, se eliminé la suciedad, la costra
calcicita y la concreciéon de varios tamafios sin
dafiar ni la cortical ni el esmalte. Ademas
queremos destacar la rapidez del proceso, que
segun la medicién de la superficie limpia nos da
unos tiempos de 1'22” para 5cm?2.

En el fragmento de mandibula, que
presentaba un grosor de concrecion que rondaba
los 5mm., hubo que insistir con el procedimiento
conocido como “steam cleaning”, humectando la
concreciéon para oscurecerla y optimizar asi el
rendimiento del laser, minimizando el tiempo de
actuacion y reduciendo por tanto el
calentamiento de la pieza.

Eliminacion
de concrecion

Figura 2. Pruebas de limpieza con laser Nd:Yag
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5.2. Resultados de la consolidacion con
nanoparticulas aplicada sobre el material
oseo de la Sima

Transcurridos los siete dias de cristalizacién
de las nanoparticulas, la muestra consolidada
habia dejado de presentar un estado
pulverulento, y sus caracteristicas fisicas y
mecanicas habfan mejorado sensiblemente. La
diferencia de estado entre la muestra tratada y la
que estaba sin tratar eran patentes a simple

Lucena (Cérdoba)
vista: Cada una estaba dentro de una pequefia
bolsa de autocierre, y en el caso de la parte sin
consolidar se observaba en la bolsa polvo blanco
y algin fragmento del periésteo, mientras que la
bolsa de la parte consolidada estaba
completamente limpia. Ambas partes fueron
enviadas al Laboratorio de Microscopia del
Departamento de Geologia y Geoquimica de la
Universidad Auténoma de Madrid, que unos
meses mas tarde nos envido los siguientes
resultados:
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Figura 3. Andlisis mineral6gico mediante espectroscopia electrénica
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El andlisis mineralégico con espectroscopia
electrénica (Figura 3) revel6 que el espécimen
sin consolidar estaba compuesto de Apatito Ca5
(PO4) 3, composicién habitual del hueso,
mientras que el consolidado, se habia
transformado en Hidroxiapatito Ca5 (P04) 3
(OH), composicion habitual de los fésiles, por lo
que podriamos decir, que se habria producido
una “fosilizacién artificial”. Al aplicar Hidréxido
de Cal, el Apatido se ha convertido en
Hidroxiapatito. Al observar las muestras al
microscopio electronico (Figura 4), la superficie
de la muestra tratada con nanoparticulas se
presenta mas compacta, y parece que las
nanoparticulas han actuado cristalizando en los
huecos, rellenando los pequefios espacios y
aglutinando de esta manera el material
compositivo disgregado del hueso.

Sin embargo, en una de las fotografias
tomadas de la muestra consolidada con el
microscopio electréonico de barrido (SEM) se
apreciaba una costra sobre la superficie del

A

‘;“
3

.

hueso. Esta costra se analiz6 mediante
difractometria de Rayos X (Figura 5) y estaba
formada fundamentalmente por silice.

6. Discusion

La preparaciéon de un fosil para el estudio
consiste en la eliminaciéon de los sedimentos
depositados sobre él. A veces estos sedimentos
son de una naturaleza carbonatada o calcitica,
por tanto, el procedimiento de limpieza se vuelve
delicado dada la dureza de la costra a eliminar y
se pone en peligro la integridad del fosil. Esto es
asi porque mediante procedimientos mecanicos
se ejerce cierta traccion y mediante quimicos se
puede atacar la naturaleza constitutiva del
material. Normalmente, para jibarizar riesgos, se
aplica una combinacién de ambos
procedimientos, siendo sobre la habilidad del
restaurador donde recae la responsabilidad y el
resultado del tratamiento.

Figura 4. Microfotografia electrénica de barrido. SEM
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Figura 5. Difractograma de Rayos X

Por estas razones, creemos que es necesario
trabajar en la busqueda de sistemas alternativos
que sean inocuos para las piezas y faciles de
emplear, de manera que se agilice el trabajo y se
minimicen riesgos.

Si bien es cierto que el laser no es una
herramienta habitual de limpieza en los
laboratorios de conservacién y restauracién de
yacimientos del Pleistoceno, su eficacia a la hora
de eliminar concreciones, ya ha sido constatada
por algunos investigadores que han recogido los
resultados de sus trabajos en articulos (Chamén
et al, 2008; Landucci et al., 2003; Lopez-Polin et
al, 2008) y se presenta como una alternativa
rapida y precisa a la hora de abordar la limpieza
de los restos Oseos ya sean fosiles o no. No
obstante, la variedad de composicion de
concreciones aun en un mismo hueso y la
multitud de variables de aplicacién de la ablacién
laser, hacen necesario un estudio y una puesta a
punto de cara a definir parametros de aplicacion
sobre diverso tipo de concreciones.

En el caso de los materiales arqueolégicos, el
paso siguiente a la limpieza suele ser la
consolidacion, salvo que el material esté tan
deteriorado, que necesite ser consolidado antes
de su extraccion del yacimiento. En estos casos la
consolidacion se vuelve contraproducente, ya
que hace que el sedimento quede mas
fuertemente adherido al fé6sil (Lopez-Polin,
2008). Una vez esta la pieza en el laboratorio, la
consolidacion de urgencia se elimina y se
procede a su limpieza. En estos casos, dicha
limpieza no resulta facil, ya que a pesar de que el
uso de polimeros estd muy extendido en la
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consolidacion de piezas arqueolégicas y su
inalterabilidad y reversibilidad han sido objeto
de numerosos estudios (Chiantore, 2001; Kress,
1995; Rossi, 2004; Roubach, 2010) en la practica,
cuando se aplica sobre un material poroso es
practicamente imposible de eliminar.

Al aplicar un consolidante ocurren dos
posibilidades: que penetre en el interior o que se
quede en superficie. Es obvio que cualquier
consolidante que se aplica a una pieza muy
deteriorada, para que funcione, tiene que
penetrar en el interior, por lo tanto, siempre que
una pieza se somete a un proceso de
consolidacién, estamos introduciéndole un
componente esputo y alterando su composicidn.
Por el contrario, si el consolidante se queda sobre
la superficie, forma una pelicula superficial
plastica que puede impedir la transpiracion del
material, ademds de alterarlo visualmente. Este
método de aplicacidon, en el caso de piezas muy
deterioradas, no garantiza la consolidacidn.

Hay que decir también que en el momento en
el que sometemos una pieza a consolidacién con
polimeros, queda inservible para muchos de los
analisis a los que puede ser sometida
actualmente y a los que puedan surgir en un
futuro (Lopez-Polin, 2012). Por ello, se hace
necesaria la busqueda de un sistema alternativo
de consolidacion en el que no intervengan
polimeros sintéticos, ya que por su propia
naturaleza, a la larga, no son compatibles con el
hueso o con los estudios que pueden realizarse
sobre él. Y dado que el proceso de consolidacion
sobre el tejido esponjoso es irreversible,
pensamos que quizd una solucién alternativa,
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seria realizar una remineralizacién, con un
material que fuese mas o menos similar al
constitutivo del hueso.

El hecho de la costra rica en silice de una de
las tomas del microscopio electrénico de barrido,
se ha interpretado como una alteraciéon puntual
de la muestra provocada por las arcillas del
sedimento de la Sima, ya que es un mineral que
no posee el hueso en composiciéon ni el
consolidante utilizado.

7. Conclusiones

En la limpieza mediante ablacién laser no
existe el contacto directo con el substrato, lo que
supone una garantia de la seguridad de la pieza.
Ademas modificando los parametros de
actuacion (fundamentalmente longitud de onda,
energia, duraciéon y nimero de pulsos) del equipo
de ablacidn, se puede controlar la profundidad
de actuacidn en nandmetros.

Aunque la limpieza mediante ablacidon laser es
ain un método cuya aplicacién en restos 6seos
no se ha estudiado lo suficiente, se presenta
como una alternativa que combina rapidez y
eficacia, contemplando la posibilidad de poder
realizarse en seco (o humectando so6lo la
concrecion), siendo una buena alternativa a la
limpieza de restos susceptibles de contener ADN.

Las nanoparticulas constituyen un sistema
alternativo de consolidaciéon, a base de una
remineralizacion que actia aglutinando las
microparticulas disgregadas del hueso. Al
aplicarse a una escala nanométrica, resultan
imperceptibles. No obstante, los resultados
expuestos en este articulo son de un ensayo
puntual y hay que seguir trabajando en este
sentido con la proporcién y el origen de las
nanoparticulas para buscar las mas compatibles
a la hora de abordar tratamientos sobre hueso.
Ademas se considera fundamental llevar a cabo
una observacion de su estabilidad a largo plazo.

En este trabajo simplemente se han querido
presentar unas lineas de trabajo que a priori se
consideran con potencial para ser aplicadas en
los materiales procedentes de yacimientos del
Pleistoceno. Estos estudios se pretenden
continuar en el marco de una tesis doctoral que
profundizard sobre estos y otros métodos
alternativos de limpieza y consolidacién sobre
hueso y piedra, basandose siempre en la
compatibilidad de materiales y en el respeto por
las necesidades de otros investigadores.
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