Ge-conservacion

onservation
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Resumen: El hueso es un material que aparece frecuentemente en las colecciones de patrimonio cultural y especialmente en las
coleccionesarqueoldgicasy paleontoldgicas.Unacorrectadiagnosis de suestadode conservacionesesencial, sinembargo, lainformacion
sobre su naturaleza y las transformaciones que se producen en ellos durante el enterramiento no es muy conocida en los trabajos de
conservacion. Esto hace que en muchas ocasiones el hueso sea un material desconocido en cuanto a su naturaleza. La Tafonomia se
encarga de describir los agentes, procesos y efectos que afectan al hueso en los yacimientos arqueoldgicos o paleontolégicos hasta
el momento de su descubrimiento. Ello hace que las propiedades fisicoquimicas del material 6seo se modifiquen, aspecto que se
debe tener en cuenta en los estudios de conservacién y restauracion. En este trabajo se describirdn distintas caracteristicas del hueso,
agentes que lo modifican y procesos de degradacién con el objetivo de exponer un apropiado planteamiento de la naturaleza inicial,
estado de conservacion y adecuacion de tratamientos para este material.
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The nature of bone and its fossilization. Taphonomy for the study of the conservation status of
archaeological and paleontological bone

Abstract: Bone is a frequent material in cultural heritage collections, and especially on archaeological and paleontological collections.
A correct diagnosis of the state of conservation is crucial, however, the characteristic of these bones and the kind of transformations
during the burial time is not well extended in conservation studies. The lack of works leads to expose the bone as an exclusively organic
material, but this interpretation occasionally is not quite accurate. Taphonomy is the discipline that describes the agents, processes,
and effects related to the formation of an archaeological or paleontological bone until its discovery. All these processes transform
the physiochemical properties of these bones which is crucial for the study of their conservation and restoration. This work describes
several characteristics of the bones, the modifying factors, and decaying mechanisms with the aim of exposing an accurate approach
of nature, state of conservation which allows adapting the conservation treatments on these materials.
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A natureza do osso e sua fossilizacao. Tafonomia para o estudo do estado de conservacao do
0sso arqueoldgico e paleontologico

Resumo: O osso é um material que aparece frequentemente nas colecdes de patriménio cultural e especialmente nas colecdes
arqueoldgicas e paleontoldgicas. Um diagnoéstico correto do seu estado de conservacao é essencial, no entanto, a informacdo sobre a
sua natureza e as transformacgdes que se produzem neles durante o enterramento ndo é muito conhecida nos trabalhos de conservacao.
Isto faz com que muitas vezes o 0sso seja um material desconhecido quanto a sua natureza. A Tafonomia encarrega-se de descrever os
agentes, processos e efeitos que afetam o 0sso nos sitios arqueoldgicos ou paleontoldgicos até ao momento da sua descoberta. Isto faz
com que as propriedades fisico-quimicas do material dsseo sejam alteradas, o que deve ser tido em conta nos estudos de conservacdo
e restauro. Este trabalho deve descrever diferentes caracteristicas do osso, agentes modificadores e processos de degradacdo, com o
objetivo de expor uma abordagem adequada da natureza inicial, estado de conservacao e adequacao de tratamentos para este material.

Palavras-chave: osso arqueoldgico, féssil, conservacao, colagénio, biopatita, Plistoceno, Tafonomia
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Introduccion

El tejido 6seo es uno de los materiales mas frecuentes en
yacimientos arqueoldgicos y paleontoldgicos, apareciendo
entodotipode cronologias. Solo por este hecho, lanaturaleza
de los huesos es variable, jtiene las mismas caracteristicas un
hueso humano perteneciente a la guerra civil espafiola que
un hueso de hominino de hace 1.000.000 de afios?

Normalmente, en manuales y programas formativos de
conservacion y restauracién los materiales arqueoldgicos
se dividen entre organicos e inorgdnicos (de la Baume
1990; Cronyn 2003; Garcia Fortes y Flos Travieso 2008).
Esta separacion es muy importante, ya que cada material
requiere unas determinadas pautas para su conservacion.
En general, se asume que los fésiles de vertebrados son
materiales inorganicos de cronologias muy antiguas, por
ejemplo, los dinosaurios y, por el contrario, los huesos
arqueoldgicos se consideran materiales organicos de
cronologias recientes (Behrensmeyer 2020). Pero esta
distincion es mas complicada en el caso de los restos 6seos
del Pleistoceno (ca. 2,58 Ma - 12 ka B.P) porque corresponde
a un periodo intermedio entre cronologias antiguas y
cronologias mas modernas: ja qué podemos llamar fosil?
¢hay un limite de edad para diferenciar entre reciente y
antiguo? Y, sobre todo, ;la composicion del material 6seo
dependera de la cronologia?

En muchas ocasiones aparece un tercer término que
intenta solucionar este problema, el “subfésil”. No obstante,
su definicién es ambigua, ya que puede tener diferentes
significados. Por ejemplo, algunos autores, atendiendo a la
cronologia, afirman que los subfésiles serian aquellos que
tienen menos de 13.000 anos, refiriéndose, asi, sobre todo a
la Prehistoria reciente (Garcia-Viias et al. 2014), mientras que
otros utilizan el término para referirse a todos los huesos del
Pleistoceno (Andrew 1996; Larkin y Makridou 1999; Barrdn-
Ortiz et al. 2018). Gran parte de los autores lo usan para
referirse a la composiciéon del material, utilizando subfésil
para distinguir aquellos materiales que no han completado
el proceso de mineralizacion (Nielsen-Marsh y Hedges 2000;
Dumont et al. 2011; Titken y Vennemann 2011).

En general, en los huesos mas antiguos se ha producido
una recristalizaciéon mineral y el material es totalmente
inorganico. Mientras que en huesos mas modernos se
preserva mejor tanto la parte organica como la inorganica.
Sin embargo, en cronologias intermedias, los huesos
pueden tener composiciones muy diversas. Ademas,
pueden darse casos de huesos relativamente modernos
muy mineralizados (Smith et al. 2002). Sin duda, el tiempo
es un factor clave, ya que cuanto mayor sea el tiempo de
enterramiento mayor serd la exposicién a los agentes que
puedan intervenir. Pero también es esencial el ambiente en
el que permanecen estos restos hasta su descubrimiento
(Nielsen-Marsh y Hedges 2000; Nielsen-Marsh et al. 2007)

Cuando hablamos de “historia material” en conservacion
y restauracion nos referimos a todos esos procesos y

acontecimientos que van desde la creacion, fabricacion,
construccién de una obra u objeto hasta el momento actual.

En contextos arqueoldgicos y/o paleontoldgicos, la historia
material del tejido 6seo empezaria desde el momento de su
formacién durante la vida del organismo y la preservacion
de los huesos no dependerd exclusivamente de su
antigliedad, sino de los agentes y procesos que participan
en la modificacion de su naturaleza. Estas transformaciones
son estudiadas por la Tafonomia.

La Tafonomia se ocupa de los procesos de fosilizacion y
de la formacion de los conjuntos fésiles (Fernandez Lopez
2001). Los estudios tafonémicos han sido poco difundidos
en el campo de la conservacién y restauracion. No obstante,
pueden beneficiar en gran medida el conocimiento
sobre la naturaleza y el deterioro de los restos dseos, y
ademas guiarnos en la estrategia de intervencion para su
conservacién y restauracion.

Para comprender la naturaleza del hueso como orgénica o
inorganica partiremos de las caracteristicas de los huesos“in
vivo"y, junto conlos principios de laTafonomia, conoceremos
cdmo se modifican durante la fosilizacién. De este modo, con
este trabajo incorporaremos los principios de esta disciplina
en la Conservacion y Restauracion de cara a realizar una
correcta diagnosis de su estado de preservacién mediante
nuevos métodos y técnicas analiticas para, ademas, adecuar
los tratamientos a las caracteristicas de estos huesos.

Caracteristicas del hueso

La composicion del hueso estd descrita en multitud de
referencias bibliogréficas, distinguiendo, como ya hemos
comentado, una fraccién mineral y otra organica (Currey
2002; Collins et al. 2002; Reiche, Vignaud y Menu 2002;
Turner-Walker 2007, entre otros). El porcentaje de fraccién
organica presente en un hueso fresco actual estd en torno
al 20-30% y en torno un 10 % de agua (Wopenka y Pateris
2005). Dentro de esta parte organica, un 90% corresponde
a colageno tipo | junto al 10% de proteinas no coldgenas,
lipidos, ADN y agua, predominando en su mayor parte las
fibras de coldgeno. Estas fibras rodean la parte mineral, la
bioapatita. La parte inorgdnica corresponde a un 60-70% y
se compone principalmente de bioapatita, que se deposita
sobrelasfibrasde coldgeno. La bioapatita se ha caracterizado
como hidroxiapatita carbonatada no estequiométrica,
Cam—x[(PO 4)G—X(CO3)X](OH)2—X-nHZO, que contiene impurezas
como carbonatos o diversos iones, que ayudan a estabilizar
su cristalinidad fisioldgica. Los analisis mineralégicos han
expuesto que en el hueso nunca hay hidroxiapatita pura.
Segun Weiner (2010) se deberia reservar este término para
el hidroxiapatito geoldgico, utilizando mejor el término
bioapatita para el componente mineral del hueso.

Asi, la nanoestructura de los huesos esta conformada por
la combinacion de cristales de bioapatita y fibrillas de
colageno. Estas fibrillas se pueden empaquetar al azar, en
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paralelo, dispuestas en laminas o en combinacion de los
anteriores (Villagran et al. 2017). En el sistema Harvesiano,
estas fibras se disponen en capas concéntricas formando un
canal, conocido como ostedn u osteona [Figura 1]. El ostedn
es un cilindro que discurre normalmente en paralelo al eje
largo del hueso denso de las diéfisis de los huesos largos.
El hueso esponjoso, por otro lado, estd formado por la
interconexién de unas estructuras llamadas trabéculas (Rho,
Kuhn-Spearing y Zioupos 1998; Currey 2002).

Las caracteristicas especificas de cada tipo de hueso
determinardn en gran parte cémo serd su preservacion.
Para empezar, los huesos presentan una morfologia muy
variable, a partir de la cual se clasifican como largos, planos
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o articulares. A nivel de macroestructura se distinguen dos
tipos de tejido: compacto y esponjoso [Figura 2]. Ademads,
los huesos largos (e.g. fémur) presentan una zona central
con un tejido mas compacto (diafisis) que corresponde
a la cavidad medular y dos extremos formados en su
interior por material esponjoso o trabecular (epffisis), que
corresponden a las articulaciones [Figura 3]. Los huesos
planos (e.g. costillas, pelvis) estan formados por un tejido
esponjoso interno con unas paredes compactas y finas
y no tienen cavidad medular. Los huesos articulares
(e.g. carpales) estan formados, sobre todo, por tejido
esponjoso. Los tejidos esponjosos, al ser mas porosos,
son susceptibles de alterarse con mayor facilidad que los
tejidos compactos.

Figura 1.- Ldmina histoldgica en la que se observan los osteones de la seccion transversal de la diéfisis de un fémur de Mamuthus
meridionalis del Barranc de la Boella, La Canonja, Tarragona. a) Luz polarizada cruzada (XPL). b) Luz polarizada plana PPI .

Figura 2.- Imagenes tomadas con un microscopio digital (HIROX-KH8700) de cortes transversales de diferentes huesos. a) Tejido
esponjoso. b) Hueso compacto. c) Hueso que presenta ambos tejidos.
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Figura 3.- Huesos pertenecientes a un individuo masculino de Vulpes
vulpes. a) Craneo b) Mandibula c) Escapula d) Fémur e) Astragalo.

Asi, aspectos como el tamaio y el tipo de elemento
anatémico, su densidad Osea, el taxon o la edad del
espécimen son factores que también determinaran el
grado de vulnerabilidad ante determinados agentes
modificadores (Von Endt y Ortner 1984; Walker, Johnson y
Lambert 1988).

Historia tafondmica: la historia material

La Tafonomia es una disciplina que estudia la transicién de
los organismos de la biosfera a la litosfera (Efremov 1940),
por lo que abarca el periodo desde el momento de la muerte
del individuo a su enterramiento final. El estudio tafonémico
se aplica, no sélo a los organismos, sino también a las

evidencias de su actividad. Buen ejemplo de ello pueden
ser los coprolitos (heces fésiles) o las astas de cérvido, fruto
del desmogue, [Figura 4] no implicando necesariamente la
muerte de los individuos (Fernandez Lopez 2000, 2001)

Cuando se aplica al Pleistoceno, la metodologia tafonémica
juega un papel importante para conocer el comportamiento
de los grupos humanos, el rol de otros predadores o los
procesos naturales que, como los agentes atmosféricos,
puedan afectar a la conservacion de los restos éseos.

La Tafonomia distingue dos fases principales durante
el proceso de fosilizacion: la bioestratinémica y la
fosildiagenética [Figura 5]. La primera incluye todas las
modificaciones que se producen en el hueso desdela muerte
o produccién del animal hasta su enterramiento, mientras
que la fase fosilidiagenética recoge todas las modificaciones
que suceden después del enterramiento. Sin embargo,
estas fases no pueden entenderse de manera lineal, es
decir, estas dos etapas no tienen por qué ser consecutivas
o unidireccionales. El hueso puede desenterrarse, lo cual
se define como reelaboracién, o no haber estado expuesto
nunca a procesos bioestratindmicos (Fernandez Lopez
2000). En cada una de estas fases pueden intervenir diversos
agentes tafondmicos y se pueden desarrollar mecanismos
que favoreceran o no la preservacion de los restos.

Tafonomia

Descubrimiento

Produccion

[ Proceso de fosilizacion |

Figura 5.- Esquema conceptual de la Tafonomia basado en
Fernandez Lépez, S. (2000) pp. 116.

Figura 4.- Imagenes de un coprolito de hiena (izquierda) perteneciente al yacimiento del Barranc de la Boella (La Canonja, Tarragona)
y un resto de asta de corzo (derecha) actual de desmogue.
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—Bioestratinomia

En la fase bioestratindmica se producen sesgos
tafondmicos severos y ello determinard qué restos se
enterraran y seran, por tanto, susceptibles de fosilizar. En
esta fase pueden intervenir agentes de naturaleza diversa
y las modificaciones que se producen se pueden clasificar
en bibdticas, es decir, las producidas por seres vivos, o
abidticas, las producidas por agentes naturales.

Modificaciones bidticas

En este grupo se encuentran las modificaciones producidas
por los humanos y las modificaciones producidas por
otros animales, como los carnivoros o los roedores. Las
modificaciones antrépicas estan relacionadas con el
proceso de carniceria (despellejamiento, descarnacion,
desarticulacién, etc.) es decir, con el procesamiento y
consumo de todos los nutrientes animales (carne, médula,
grasa, sangre) y de las partes no consumibles pero si
aprovechables con fines tecnoldgicos, como son la piel,
los tendones o los huesos (Lyman 1994; Fernandez-Jalvo,
Céceres y Marin-Monfort 2013). Entre esas modificaciones
destacan las marcas de corte, que se producen por el
contacto del filo de la herramienta con la superficie de
hueso, y los golpes, desconchados y fracturas producidos
para acceder a la médula [Figura 6.a]. Los carnivoros
utilizan su denticién y producen sefales (surcos y
depresiones) en los huesos cuando arrancan la carne, por
lo que el tamano de esas mordeduras y su localizaciéon nos
ayudard a conocer el tipo de carnivoro que las produjo
[Figura 6.b]. Los roedores roen los huesos para desgastar
sus dientes de crecimiento continuo o para obtener sales
minerales en caso de dietas empobrecidas, produciendo
senales acanaladas en los bordes de los restos [Figura 6.c].

Termoalteracion

Entre las modificaciones que producen los humanos, la
termoalteracion tiene especial interés para la restauracion.
Esta se puede producir durante el cocinado de alimentos
(asado o hervido) (Roberts et al. 2002), o, posteriormente,
por cremaciones intencionales de tipo funerario o como
forma de limpieza de espacios domésticos.

En cualquier caso, esta alteracion produce cambios de
coloracion, agrietamientos, fragmentacién y deformaciones
a nivel macroscépico (Shipman, Foster y Schoeninger 1984;
Nicholson 1993; Stiner et al. 1995; Surovell y Stiner 2001;
Caceres 2002; Lebon 2010). Los cambios de coloracion se
ven fuertemente influidos por el estado del hueso (fresco
0 seco) y el contexto de la termoalteracién (en brasas,
enterrados, semienterrados)(Pérez et al. 2017).

Desde un punto de vista microscopico, la termoalteracion
produce una recristalizacion de los cristales de bioapatita
y una hidrdlisis acelerada del coldgeno y los componentes
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Figura 6.- Ejemplo de modificaciones tafonémicas de origen
biotico procedentes del yacimiento de Galeria (Sierra de Atapuerca,
Burgos). a) marcas de corte en un fémur de ciervo; b) mordeduras
de carnivoro en un sacro de ciervo; ¢) fragmento indeterminado con
evidencias de roido.

organicos (Lebon etal. 2008; Thompson et al. 2011; Ellingham,
Thompson y Islam 2016; Del Valle y Caceres 2020).

Modificaciones abidticas

Entre las modificaciones abitticas mds recurrentes en el
registro arqueoldgico podemos encontrar el weathering o
meteorizacién y la abrasion hidrica.

La meteorizacion, en inglés weathering, es la exposicién
de los restos a los agentes atmosféricos, a los cambios de
temperatura y humedad y, principalmente, a la accion
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de los rayos UVA, que produce agrietamientos, fisuras y
pérdida de tejido en los huesos (Behrensmeyer 1978; Tuross
1989; Fernandez-Jalvo, Caceres y Marin-Monfort 2013;
Fernandez-Jalvo y Andrews 2016). Estas fisuras iniciales
pueden desarrollarse y provocar la fragmentacion y total
desintegracion del hueso [Figura 7al. Asimismo, los procesos
de hielo/deshielo (gelifraccién), también pueden generar
agrietamientos (Guadeli 2008) contribuyendo, por tanto, a
producir cambios en la composicion de estos huesos.

La meteorizaciéon provoca un descenso de los niveles de
coladgeno y una rotura de sus fibras, exponiendo la parte
inorganica a procesos de disolucion y recristalizaciones que
supone un aumento del tamafio de los cristales (White y
Hannus, 1983; Tuross et al., 1989; Trueman et al., 2004).

Otra modificacion a tener en cuenta es la abrasion hidrica,
que puede provocar redondeamiento y pulido de los
huesos, dependiendo del tiempo de exposicion a la
alteracién, de la velocidad de la corriente hidrica, del tipo
de sedimento que contiene el agua y del estado del hueso
(fresco, seco, meteorizado, fosil) cuando se somete a la
alteracion (Fernandez-Jalvo, 2003; Pineda et al., 2019). Esta
alteracion produce ademas pérdida de morfologia y puede
obliterar otras modificaciones.

—Fosildiagénesis

Dentro de la fase fosildiagenética hay diversos agentes y
procesos que pueden modificar los diferentes niveles de la
estructura de los huesos. Una modificacién habitual en los

contextos arqueoldgicos y/o paleontolégicos es la dejada
por las raices de las plantas [Figura 7.b], que producen
surcos irregulares y reticulares cuando se introducen en los
huesos en busca de contenido mineral (Gabet, Reichman
y Seabloom 2003; Pokines y Baker 2013). Sin embargo, las
principales modificaciones fosildiagenéticas se producen
por el intercambio mineral entre el hueso y el sedimento
durante el proceso de fosilizacion (Lyman 1994).

Hedges y colegas propusieron en 1995 una serie de
parametros diagenéticos para caracterizar el estado de
conservacion de un hueso arqueoldgico: la preservacion
histolégica, el contenido de coldgeno, la cristalinidad
y la porosidad. En estudios posteriores, se ampli6 el
conocimiento de estos pardmetros diagenéticos para saber
qué mecanismos se producen y cudles son sus causas
(Hedges y Millard 1995; Nielsen-Marsh y Hedges 1999;
Nielsen-Marsh y Hedges 2000; Hedges 2002). Gracias a
estos estudios se han descrito los procesos que derivan
en la degradacion, tanto de la parte organica como de la
inorganica, que explicaremos a continuacioén.

a.- Degradacion de la parte inorgdnica

La fraccién inorganica es especialmente susceptible a los
ambientesacidos, llegandoencasosextremosasudisolucion.
Entre otros autores, Nielsen Marsh y colaboradores (2007)
exponen que en los suelos con un pH bajo la supervivencia
del hueso es muy dificil. El pH en el que se conservan los
huesos estd en un rango de 7-8. Algunos autores especifican
que seria entre 7.8y 8.1 (Berna, Matthews y Weiner 2004). Sin

Figura 7.- a) Agrietamientos producidos por weathering o meteorizacion en una mandibula de bévido procedente del yacimiento de Gona
(Regidn Afar, Etiopia) ; b) Tibia de ciervo procedente del yacimiento del Abric Romani (Capellades, Barcelona) con marcas producidas por raices.
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embargo, con un pH entre 7-8 puede haber disoluciones 'y
reprecipitaciones de la bioapatita mineral. Por tanto, para
que se produzca un cambio en la naturaleza del hueso, el
medio no necesariamente tiene que ser acido (pH<7), sino
que puede ser neutro o ligeramente bdsico.

Boethius y colaboradores (2020) publicaron un estudio
sobre los restos dseos del yacimiento mesolitico sueco
Agerdd |, recuperados en diferentes campafas: en las
décadasdelos40,70yen 2019. En este tiempo, los cambios
producidos por las excavaciones han desembocado en una
progresiva acidificacién del sedimento, se han acelerado
los mecanismos de deterioro, y los restos 6seos presentan
diferentes estados de conservacion dependiendo del
momento de su excavacion. Hay, incluso, zonas con un
pH entre 4.2y 5 en las que el hueso esta ausente del todo.
Este estudio muestra que, en un periodo corto, de 75 afos,
el pH puede cambiar y provocar la pérdida de los restos
Oseos.

Si bien ya se considera el agua como un importante
agente bioestratindmico, en la fosildiagénesis tiene un
mayor poder modificador (Hedges y Millard 1995; Berna
Matthews y Weiner 2004). Hedges y Millard (1995) hablan
principalmente de tres regimenes hidroldgicos: difusivo,
recarga y fluido. Los medios difusivos corresponden a
ambientes en los que el agua es permanente o, por el
contrario, en los que estd ausente. En este tipo de contextos
suele favorecerse la preservacion del material 6seo (Grupe
1995). Por el contrario, en medios de recarga y fluido puede
haber ciclos de humectacién y secado. Los minerales
del hueso estan sujetos a su disolucién lo que provoca el
intercambio con iones externos Ca*?, PO, %0 CO, 2.

b.- Degradacién de la parte orgdnica

Collinsetal.(1995) proponen un modelodedegradaciondel
coldgenoa partirde procesos de hidrolisis que producen las
rupturas de los enlaces peptidicos de la proteina [Figura 8].
Estos autores exponen que la solubilizacién del coldageno
provoca el aumento de la porosidad, cavidades que se
[laman “coldgeno fantasma”. La rapidez de su eliminacién
puede depender de si el mecanismo es quimico o de si hay
presencia de microorganismos (Collins et al. 2002).

Mediante estudios histolégicos se ha observado que la
actividad de los microorganismos produce una bioerosion
que consiste en la disminucién de la materia orgénica y el
incremento de la porosidad, con la presencia de tuneles
(Piepenbrink 1986; Trueman y Martill 2002; Jans et al. 2004;
Turner-Walkery Jans 2008). Estos tuneles pueden producirse
tanto por bacterias como por hongos, ademas de por otros
organismos como las cianobacterias (Huisman et al. 2017).

La actividad de microorganismos, que también puede
darse en la fase bioestratindmica (Child 1995; Collins
et al. 2002; Trueman et al. 2004), puede desarrollarse
en un tiempo relativamente breve, algunos autores lo
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Figura 8.- Detalle de una fibra de coldgeno en un hueso actual (Del
Valle y Caceres 2020).

fijan en menos de 500 afios (Hedges 2002). Existe una
relacion entre la intensidad de los ataques de estos
microorganismos, el ambiente y el estado del hueso. Por
ejemplo, muchos autores han puntualizado que, para
que se produzca un ataque bioldgico sobre el coldgeno
del hueso, previamente se debe producir un cambio en
la matriz cristalina; esto permite que las enzimas que
segregan los microorganismos puedan penetrar por esta
matriz para llegar a la proteina. En las zonas donde se ha
producido la actividad microbiana, ademas de la pérdida
de materia orgdnica, también es caracteristico que se
produzcan disoluciones y redistribuciones de la bioapatita
(Turner-Walker y Syversen 2002).

Otras biomoléculas presentes en el hueso, como la
osteocalcina, se estabilizan con la fraccidon mineral dada su
naturaleza similar. En menor medida pueden preservarse
algunos lipidos como el colesterol, que puede ser una
fuente de andlisis para estudios isotépicos (Collins et
al. 2002). Para el ADN mismo, hay una proliferacién de
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bibliografia sobre la posibilidad de una pervivencialongeva
de este material genético, si bien la degradacién es similar
a la del coladgeno (Kendall et al. 2018; Kontopoulos et al.
2019). Aunque es complicado, hay algunas excepciones
como la reciente secuenciacion del genoma de un mamut
de mas de un millén de afos conservado en permafrost, el
material genético mas antiguo hasta el momento (van der
Valk etal. 2021).

— Trayectorias diagenéticas

En 2007 se publicaron dos trabajos en los que se expusieron,
por primera vez, cuatro posibles trayectorias diagenéticas
delosrestos, directamenterelacionadas conlapreservacion
de los huesos, y los indicadores a tener en cuenta para

su identificacion (Nielsen-Marsh et al. 2007; Smith et al.
2007). Si bien, estos trabajos sélo se aplicaron al ambiente
templado europeo han devenido en investigaciones de
referencia a nivel global. Una trayectoria corresponde con
la buena conversacion del hueso, mientras que las otras
tres corresponden a diferentes caminos de degradacion
Osea. Cabe destacar que en las tres se produce pérdida de
coldgeno, ya sea por hidrdlisis acelerada, por disolucién o
por ataque bacteriano [Tabla 11.

La naturaleza del hueso: un viaje hacia lo inorganico

En este trabajo se han recopilado algunos de los
procesos que pueden afectar a las caracteristicas
del hueso durante su fosilizaciéon. En resumen, los

Pardmetros diagenéticos

Tipo 1 Tipo 2 Tipo 3 Tipo 4
Buena Hidrolisis Hueso con Disolucion
preservacion | acelerada de ataque catastrofica
colageno microbioldgico mineral

wt% Coldgeno
Cantidad de coldgeno

=

2 3 3

indice de cristalinidad (IRSF)
Infrarred Spliting factoren (PO Jen el pico 567cm™ y 605 cm'
FTIR

Tt 1 L]

Ratio carbonato/ fosfato (C/P)
indice de los picos de carbonato 1415 cm™ y fosfato 1035 cm
FTIR

3 3 2

indice histolégico Oxford (OHI)
Estudio de la cantidad de destruccion en una seccion transver-
sal del hueso

]|
.

24

indice de ruptura
Cantidad de estructuras basicas (osteonas) incompletas

S
Poro: >0.0Tum <0.1 um “
Porosidad
Porosimetria de Mercurio M
(MIP) Poro: >0.1Tum< 8.5um tt

L
Poro: >8.5 um 70 um

- 5| a2

LL}

Densidad aparente (Bulk density)
Densidad incluyendo volumen intersticial y volumen de poros
abiertos y cerrados

D | e D (D e | B @

@ = | =@

3 4

Densidad real (Skeletal density)
Densidad excluyendo el volumen de poros conectados

@

it 3

Tabla 1.- Pardmetros diagenéticos utilizados para identificar los 4 tipos de preservacion en material 6seo descritos por Smith et al (2007)
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procesos bioestratindmicos como la termoalteracion,
la meteorizacién o la abrasion hidrica, pueden afectar
a la composicién fisicoquimica del hueso. Sin embargo,
procesos como la intervencion de carnivoros o de
humanos no condicionan las caracteristicas quimicas de
los huesos.

En cuanto a los procesos fosildiagenéticos, factores
como el agua, el pH o la presencia de microorganismos,
produce, de manera general, la degradacion de la parte
orgdanica, con la pérdida de coldgeno y la transformacion
de la parte inorgénica dando como resultado Ia
recristalizacién de la bioapatita. La degradacién de una
fraccién puede condicionar la preservacion de la otra,
siendo evidente una disminucion de la fraccién orgénica
a lo largo del enterramiento.

Sin embargo, llama la atencién que en el ambito de la
conservacién y restauracion este material se incluya
directamente en el tipo organico, con todo lo que eso
implica para la toma de decisiones de su tratamiento y
conservacién (Cronyn 2003; Garcia Fortes y Flos Travieso
2008). Hablar sobre los huesos como un material que se
comporta como material orgénico y generalizar sobre
su sensibilidad ante los cambios de humedad ambiental
puede ser incorrecto en muchos casos. La composicién
que se describe, normalmente, es la de un hueso actual
("vivo"), obvidndose que ya no forma parte de un
organismo vivo y que diversos procesos tafondmicos
han podido convertirlo en un material cada vez mas
inorganico.

En algun trabajo se ha descrito el hueso como un
material higroscoépico, sensible a cambios de humedad
relativa (Bouzas Abad y Laborde Marqueze 2002). Sin
embargo, Turner-Walker (2007) expone que los huesos
arqueologicos (exceptuando aquellos saturados en agua)
son relativamente inertes y estables dimensionalmente
ante cambios bruscos de humedad.

Consideraciones finales

Son escasos los trabajos en el dmbito de la conservacién
que expongan la naturaleza del hueso sumando
la amplitud cronoldgica, los diversos contextos
sedimentarios, factores de alteracion y estado de
preservacion. La Tafonomia es la disciplina especializada
en el estudio de los procesos implicados en la fosilizacion
y, por tanto, sus principios pueden servir para introducir
descripciones estandarizadas del estado de preservacion
de estos huesos y clasificar las alteraciones.

Es fundamental desarrollar una diagnosis correcta del
material y alejarnos de la imagen simple del hueso como
material organico olvidando el proceso de fosilizacion y
la transformacion de su naturaleza. De tal manera que
para la descripcién del estado de preservacion de estos
huesos serian esenciales las siguientes dos fases:

P

1C
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1. El analisis tafonémico superficial que permite identificar
las alteraciones tafondmicas acaecidas, tanto en la
fase bioestratinomica (marcas antrépicas, carnivoros,
meteorizacion, abrasion hidrica etc) como en la
fosildiagenética (actividad de raices, influencia del pH, etc.).
Asi, se determinar los agentes, procesos y mecanismos
que se produjeron a lo largo del proceso de fosilizacién.

2. El andlisis microestructural a través de técnicas como
la DRX o FTIR-ATR permite conocer la degradacion,
tanto de la fraccién organica como de la inorganica.
De este modo, describir el aumento de la porosidad, la
disminucion de materia organica o el incremento de la
cristalinidad permite unificar las descripciones de las
caracteristicas fisicoquimicas y el estado de preservacion
de los huesos.

En definitiva, aunque los trabajos sobre la conservacion y
restauracion del hueso arqueolégicos y/o paleontolégico
no presente un nivel de desarrollo comparable al de otros
bienes culturales, como serian monumentos, metales, etc.,
los estudios tafonémicos, especialmente, los relacionados
con la fosildiagénesis, pueden fomentar una mejor
compresion y descripcion de su naturaleza. De este modo,
sera posible desarrollar una diagnosis correcta para este
tipo de material y alejarnos de la imagen simple de que el
hueso pertenece al grupo de materiales orgdanicos.
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