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Quitosan y fluoruro de sodio para la conservacion sostenible
de restos 6seos

Luisa Straulino Mainou, Luisa Mainou Cervantes

Resumen: Este articulo presenta dos sustancias para la conservacion de hueso que pueden utilizarse juntas o separadas, dependiendo
de su composicién quimica: fluoruro de sodio y quitosan. A diferencia de las técnicas tradicionales con polimeros sintéticos, este
enfoque trata tanto la parte inorganica (mineral) como la organica (colageno). El fluoruro de sodio promueve la remineralizacion
formando fluorapatita, lo que mejora la estabilidad; mientras que el quitosan, un biopolimero con propiedades antibacterianas, puede
compensar la pérdida de coldgeno, aumentando su resistencia mecénica. Su aplicacion desde 1995 en la CNCPC, México, ha resultado
exitosa para tratar elementos éseos historicos, arqueoldgicos y fésiles. Ademas, previene el crecimiento microbiano y es menos invasivo
que otras técnicas de consolidacion porque no hace capas en superficie ni rellena espacios, permitiendo la conservacion sin alteracion
estructural. Las caracteristicas de ambas sustancias las posicionan como una opciéon mas sostenible que las opciones tradicionales de
tratamiento de hueso. El estudio detalla los procedimientos de preparacién, métodos de aplicacion y casos de estudio que demuestran
su efectividad.

Palabras clave: remineralizacion, bioconsolidacidn, consolidacién, fluoruro de sodio, quitosan, hueso, sostenibilidad, restauracién

Chitosan and sodium fluoride for the sustainable preservation of skeletal remains

Abstract: This paper presents two substances that can be used together or apart (depending on the chemistry of the bones to be treated)
for the conservation of bone: sodium fluoride and chitosan. Unlike traditional consolidation techniques with synthetic polymers, this approach
addresses both the inorganic (mineral) and organic (collagen) components of bone. Sodium fluoride promotes remineralization by forming
fluorapatite, which enhances stability, while chitosan, a biopolymer with antibacterial properties, can compensate for lost collagen, improving
mechanical resistance. Their application since 1995 at the CNCPC in Mexico, has been successful in treating historical and fossilized remains. It
prevents microbial growth and is less invasive than other conservation techniques because it does not create superficial layers or mineral fillings,
making it suitable for conservation while maintaining structural integrity. The characteristics of both substances make them a more sustainable
option for treating bones than the traditional ones. The study includes detailed preparation procedures, application methods, and case studies
demonstrating the technique’s effectiveness.

Keywords: remineralization, bioconsolidation, consolidation, sodium fluoride, chitosan, bone, sustainability, restoration

Quitosana e fluoreto de sddio para a preservacao sustentavel de restos 6sseos

Resumo: Este artigo apresenta duas substancias para a conservacdo de ossos que podem ser utilizadas em conjunto ou separadamente,
dependendo da sua composicao quimica: fluoreto de sédio e quitosana. Ao contrario das técnicas tradicionais com polimeros sintéticos,
este método trata tanto a parte inorganica (mineral) como a organica (colagénio). O fluoreto de sdédio promove a remineralizagao
formando fluorapatite, o que melhora a estabilidade; enquanto a quitosana, um biopolimero com propriedades antibacterianas, pode
compensar a perda de colagénio, aumentando a sua resisténcia mecanica. A sua aplicacdo desde 1995 no CNCPC, México, tem sido
bem-sucedida no tratamento de elementos dsseos historicos, arqueoldgicos e fésseis. Além disso, previne o crescimento microbiano
e é menos invasiva do que outras técnicas de consolidacdo, pois ndo forma camadas superficiais nem preenche espacos, permitindo a
conservacao sem alteracdo estrutural. As caracteristicas de ambas as substancias posicionam-nas como uma op¢ao mais sustentavel
em comparagdo com os tratamentos 6sseos tradicionais. O estudo detalha os procedimentos de preparacdo, métodos de aplicacéo e
casos de estudo que comprovam a sua eficicia.

Palavras-chave: remineralizacao, bioconsolidacao, consolidacao, fluoreto de sédio, quitosana, 0sso, sustentabilidade, restauro
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Introduccion

El hueso es un biomineral compuesto por bioapatita (69%),
colageno tipo | (22%), y agua (9%); la primera esta formada
por cristales de fosfato de calcio carbonatado de tamano
nanométrico y de forma elongada, alineados en el eje
longitudinal de la matriz organicay otras biomacromoléculas.
La dureza y la resistencia del hueso estan proporcionadas por
la parte mineral y la funcion del coldgeno es proporcionar
soportey resistencia a la traccién. Los dientes estan formados
también por bioapatita, coldgeno y otras proteinas; no
obstante, las concentraciones de material organico son
menores que en el hueso y en el esmalte llega a ser de solo
10% (Von Euw et al. 2019; Berkovitz y Shellis 2018; Georgiadis,
Miller y Schneider 2016).

Los restos de un vertebrado, al incorporarse a la litésfera,
inician una serie de procesos tafondmicos que pueden
favorecer la conservacién o la degradacién de su
esqueleto. Una de las formas de conservacion del tejido
6seo es cuando ademas de la recristalizacidon de la apatita,
se incorpora fldor a su estructura formando fluorapatita,
mas estable quimicamente que la bioapatita; por ello
muchos fésiles éseos se han transformado parcial o
totalmente en fluorapatita (Kendall et al. 2018; Keenan
2016; Merino y Morales 2008; Wopenka y Pasteris 2005;
Person et al. 1995).

Para el tratamiento convencional de elementos 6seos
degradados suelen aplicarse polimeros sintéticos como
consolidantes. Los mas utilizados son el Paraloid® (B72
o B44) (polimetilmetacrilato), el Butvar®B-98 o Mowital®
B60H (polivinilbutirales). En algunas partes del mundo,
como en México, también se utiliza Resistol® 850 (acetato
de polivinilo en emulsién) en acciones de conservacion
aplicadas por paleontélogos, antropdlogos fisicos y
arquedlogos (Howie 1984; Koob 1984; Cimino et al.
2014; Abdel-Maksoud, Kira y Mohamed 2022). Ademas,
existen otras alternativas (menos extendidas o en fase
experimental) basadas en la formacion de minerales
especificos como el uso de hidroxiapatita, fosfato
diamoénico, silicatos o nanoparticulas de calcio que
forman minerales cristalinos o amorfos que se depositan
en la superficie y/o en cavidades 6seas, cementando las
particulas disgregadas (Marin-Ortega, Iglesias-Campos y
Calvo i Torras 2024; Porpora et al. 2022; Diaz-Cortés et al.
2022; Liu et al. 2021; North, Balonis y Kakoulli 2016).

No obstante, las sustancias aqui propuestas son dos:
el fluoruro de sodio que se usa para intervenir la parte
inorganica tomando como referencia a los campos médico
y odontolégico, y el quitosan, que puede reemplazar
algunas de las propiedades del hueso que se pierden
cuando el coldgeno se degrada. Estos procedimientos
fueron desarrollados desde 1995 en la Coordinacion
Nacional de Conservacion del Patrimonio Cultural
(CNCPC, México) por la primera autora, quien contd con
el asesoramiento del quimico Manuel Salmént, que le
recomendo explorar el quitosan.

Justificacion

Aunque los polimeros sintéticos presentan ventajas
(rapidez de actuacién, util en intervenciones de campo
y su “reversibilidad™”), no hay que olvidar que son
materiales filmégenos que forman capas superficiales
en el hueso cortical y que recubren las paredes de
la trabécula y las paredes de las grietas. Entonces, el
“endurecimiento” del hueso corresponde al del polimero
y no a una restitucion intrinseca de las propiedades del
material éseo, ocasionando resultados insatisfactorios
ya que la desmineralizacion y la pérdida de coldgeno no
se resuelven. Ademas, estas peliculas tienden a sellar los
poros 0seos, representando un riesgo en presencia de
sales solubles y suelen tener problemas en cuanto a su
eliminacion efectiva interfiriendo en analisis de superficie
e isotopicos (Moreiras et al. 2023; Brock et al. 2018; Lépez-
Polin 2012).

La consolidacion con minerales modificala microestructura
del hueso rellenando sus cavidades de forma similar a un
proceso artificial de permineralizaciéon?, elevando el peso
del hueso tratado; ademas, suelen tornarse duros, fragiles
y sin su flexibilidad caracteristica.

Las sustancias aqui presentadas son una alternativa ya
que resuelven algunos de los problemas mencionados.
Su mecanismo de accidn difiere sustancialmente ya que
reestablecen algunas propiedades del hueso como dureza
y flexibilidad, sin cambiar su microestructura, sin generar
peliculas superficiales y sin aumentar significativamente el
peso de los huesos tratados. Los residuos, al ser sustancias
naturales, no son téxicos para los usuarios y se incorporan
al ambiente sin contaminarlo.

La parte inorganica del hueso

—El apatito (apatita)

El término apatita (Cas(P04)3(FOH,Cl) alude a un grupo
de minerales fosfatados de los cuales la fluorapatita,
hidroxiapatita y clorapatita son los Unicos aceptados por
la Asociacion Mineraldgica Internacional. Su estructura
cristalina es proclive a substituciones quimicas pudiendo
acomodar aproximadamente a la mitad de los elementos
de la tabla periddica. Estas sustituciones modifican
ligeramente la estructura del mineral repercutiendo en
su solubilidad, dureza, fragilidad y estabilidad térmica.
Dentro de la estructura cristalina de la apatita pueden
darse intercambios atémicos: los grupos hidroxilo (OH), el
fldor (F) y el cloro (CI), pueden intercambiarse entre ellos;
los fosfatos (PO,*) pueden sustituirse por carbonatos
(CO5%), sulfatos (SO,%), arsenatos (AsO,>) o silicatos (SiO,*
),y alion calcio (Ca®*) lo pueden remplazar multiples iones
metalicos (Hughes and Rakovan, 2002; Wopenka and
Pasteris 2005). El F- debido a su pequeno radio idnico es el
que mejor se adapta a la estructura cristalina de la apatita.
Por ello, la fluorapatita es el mineral del grupo con mayor
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simetria y estabilidad en comparacién con los OH de la
hidroxiapatita que no son esféricos lo que le confiere una
simetria y estabilidad menores (Wopenka y Pasteris 2005;
Kohn, Rakovan y Hughes 2002).

Tradicionalmente, se describe al mineral del hueso
como hidroxiapatita, Ca, (PO,),(OH), pero su estructura
coincide mejor con la de una apatita carbonatada
(CO,AP) de tamafo nanométrico y en forma de placa
(aproximadamente 3 x 25 x 50 nm) dotando al hueso de
una gran superficie de reaccién (100 m?/g). La bioapatita
es estructuralmente desordenada y de composicion no
estequiométrica resultado de la presencia de multiples
especies catidnicas (como Na*, Mg?*) y anidnicas (como
HPO, -, C032*, Cl), asi como vacantes en la red cristalina.
Todo ello ocasiona que el mineral tenga alta reactividad
y un grado de solubilidad elevado en comparacion a la
hidroxiapatita inorganica (Von Euw et al, 2019; Wopenka
y Pasteris 2005; Elliot 2002).

El flior y el fluoruro de sodio

El flior (F) es el elemento mas electronegativo, es
univalente y en muchos compuestos la estereoquimica
del F se parece a la del OH porque su radio idnico es
similar. Para la remineralizacion dental y ésea in vivo
se emplea en forma de fluoruro de sodio (NaF) que se
disuelve a temperatura ambiente en agua (4 g en 100 ml).
Las soluciones al 0,5-1 % presentan un pH aproximado de
6,7 aunque éste puede variar ligeramente segun el tipo y
cantidad de impurezas presentes. La reaccién del fltor (F)
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con el calcio (Ca2*) y el magnesio (Mg2") tiene relevancia
bioldgica ya que forman complejos con el flior en el
organismo volviéndose altamente insolubles (Johnston y
Strobel 2020; Jha et al. 2011; Thomas y Reeves 1997).

— Remineralizacion® y la formacion de fluorapatita

La remineralizacién es un proceso de conservacién distinto
al de la consolidacion, ya que actua directamente a nivel
iénico, sustituyendo OH" por F, formando fluorapatita que
contrarresta la desmineralizacion diagenética y recuperando
la dureza. Esta reaccién sucede rapidamente en la superficie
del esmalte en aplicaciones odontoldgicas; sin embargo,
también puede tener lugar en los huesos y dientes fosiles
durante el enterramiento, cuando el F- que se localiza en las
soluciones del entorno se incorpora a su estructura (Sivapriya
etal. 2017; Keenan 2016; Hedges 2002; Newesly 1989).

El fldor también se usa para la prevencion y tratamiento de
caries incipientes, por inhibicion de las enzimas celulares de las
bacterias o permitiendo la permeabilidad de sus membranas
celulares, favoreciendo asi la desinfeccién y conservacion
de los elementos tratados (Rosin-Grget et al. 2013; Sanshu y
Breaker 2012). Este efecto es relevante para la conservacion
puesto que permite que las soluciones de flior sean utilizadas
como sustancias bactericidas y bacteriostaticas.

La desmineralizacion ocurre cuando el pH del entorno
desciende a niveles criticos de 5,5 para el esmalte y 6,2

Desmineralizacion y remineralizacion con F- presente

Figura 1.- Proceso de desmineralizacion y remineralizacion en presencia del ion fldor. Se observan todas las especies idnicas en la solucion
cuando hay un pH critico de 6,2 para hueso o dentina (para el esmalte es de 4,5y 5,5).
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para la dentina y el hueso, favoreciendo la disolucién de
la bioapatita. Cuando el F estd presente en soluciones
acuosas y entra en contacto con el tejido éseo y dental
reemplaza a los OH en la red cristalina. Este proceso ocurre
espontdnea y rapidamente a temperatura ambiente
debido a la alta electronegatividad del fltor (F) que lo hace
reaccionar facilmente. A mayor concentracion de flior que
se incorpora en el hueso, mayor sera el tamano del cristal
de apatita lo que genera un mineral mas estable y con
menor solubilidad en medios acidos [Figura 1] (Lopez-
Gonzalez et al. 2018).

La parte orgdanica del hueso

— Coldgeno

El coldgeno estd compuesto por tres cadenas
polipeptidicas formadas por repeticiones del tripéptido
de glicina-prolina-hidroxiprolina, organizadas en hélices
alfa levogiras™. Estas tres cadenas se ensamblan juntas
para formar la caracteristica estructura del coldgeno en
una triple hélice dextrégira (Sionkowska 2006; Collins et
al. 1995).

Cada osteona en el hueso esta formada por capas coaxiales
de coldgeno que se disponen helicoidalmente alrededor
de un canal de Havers formando laminas. Las fibrillas
de cada ldmina son paralelas y cambian de orientacion
abruptamente formando planos ortogonales o arcos
(Giraud-Guille, Belamie y Mosser 2004; Giraud-Guille 1988).

El coldgeno del hueso presenta una temperatura de
gelatinizacién inusualmente alta y una mayor estabilidad
que el coldgeno no mineralizado que se atribuye a que
la presencia del mineral retarda la desnaturalizacion y la
pérdida de péptidos. En general la pérdida de coldgeno
provoca una reorganizacién de la microestructura del
tejido 6seo (Kendall et al. 2018; Nielsen-Marsh y Hedges
2000; Collins et al. 1995).

— Quitosdn

La quitina (CgH130sN) es un polisacérido insoluble en
agua, y en la mayoria de los solventes organicos, que
compone a los exoesqueletos de artropodos, asi como las
paredes celulares de los hongos. Es el segundo polimero
mas abundante en la naturaleza, después de la celulosa y
es similar a ésta. Contiene grupos acetamida (-NHCOCH,)
que favorecen la formacién de enlaces de hidrégeno
entre cadenas, lo que le confiere al material una elevada
resistencia mecanica. De la quitina se obtiene el quitosan
(un grupo de quitinas parcial o totalmente desacetiladas)
que es semicristalino, filmégeno y soluble en soluciones
acuosas ligeramente acidas. Su estructura molecular
contiene grupos amino que hacen del quitosan el unico
policatién en la naturaleza. Mientras que la mayoria de
los polisacaridos naturales como la celulosa son acidos,

el quitosan tiene un comportamiento basico debido a su
protonacion derivada de los grupos amina. El quitosan
es biorenovable, ya que se obtiene de deshechos de
exoesqueletos de crustdceos y de paredes celulares de
algunos hongos (Aranaz et al. 2021; Rinaudo 2006; Dutta,
Duta y Tripathi 2004).

El quitosan tiene propiedades regenerativas en diversos
tejidos,como el huesoy la piel, porlo que es biocompatible;
no es toxico, no es irritante y no es propenso a generar
alergias, y ademas es biodegradable (Matica, Menghiu y
Ostafe 2017; Giraldo 2015;Venkatesan et al. 2014). Presenta
propiedades antibacterianas y antifungicas ya que provoca
lisis en sus células, desnaturaliza sus enzimas e inhibe el
ADN vy la sintesis de ARN suprimiendo la esporulacion
(Kong et al. 2010; Martinez-Camacho et al. 2010). También
tiene propiedades coagulantes y floculantes, siendo capaz
de coagular hidrocarburos y polimeros derivados del
petréleo. Se utiliza para hacer cementos endoddnticos,
formular nanomateriales de uso dental, realizar implantes
orales, y en biomedicina se emplea en ingenieria de tejidos
para huesos y piel, asi como para su regeneracion (Aranas
etal. 2021; Croisier y Jéréme 2013; Venkatesan y Kim 2010;
Dutta, Duta y Tripathi 2004). Como se fabrica con diversos
pesos moleculares, condiciona algunas de sus propiedades
y la eficacia de sus aplicaciones en conservacién. Por
ejemplo, el de bajo peso molecular se adecua mejor para
consolidar, mientras que el de alto peso molecular se
emplea para procesos superficiales como la eliminacion
de peliculas poliméricas.

— Bioconsolidacion' de hueso con quitosdn

El quitosan interactua con el hueso por medio de puentes
de hidrégeno” y de Van der Waals ¥ , y cuando se prepara
en bajas concentraciones, se observa un aumento en la
dureza del complejo hueso/quitosan [Figura 2]. Asimismo,
el incremento de la acidez en la solucion de quitosan
también aumenta la dureza del sistema hueso/quitosan.
Se han realizado andlisis mediante espectroscopia FTIR
donde se observan variaciones en los espectros debido a
la interaccién de ambos compuestos. Ademas, mediante
difraccién de rayos X, se demostré que la cristalinidad
aumenta en los compuestos de hueso/quitosan, tanto
en hueso compacto como en hueso trabecular. Esto es
importante debido a que una mayor cristalinidad se asocia
con mayor estabilidad (Paz, Vasquez-Garcia y Flores-
Ramirez 2016; Paz 2013).

El quitosan se ha aprovechado como andamiaje para hueso
sintético en medicina desde hace mas de dos décadas y se
ha documentado su eficacia en la mejora de la dureza del
hueso (natural o artificial), asi como la biocompatibilidad
de implantes 6seos. La aplicacién de recubrimientos
de quitosdn sobre hidroxiapatita sintética ha logrado
mejorar su resistencia a la compresién (Rashed, Misnan y
Nawi 2023; Escobar y Mesa 2019; Venkatesan et al. 2014;
Ezoddini-Ardakani et al. 2012; Venkatesan y Kim 2010).
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Figura 2.- Enlaces formados entre la molécula del quitosan y los componentes del hueso: hidroxiapatita y coldgeno. Tomado y modificado de:

(Becerraetal. 2022)

{Cémo y cuando utilizar estos productos?

En adelante se presentaran casos donde se utilizaron quitosan
y fluoruro de sodio de diversas maneras; estos corresponden
a casos de estudio seleccionados de los multiples que se
han trabajado con estos productos en la CNCPC-INAH y que
demuestran su utilidad para resolver algunos problemas.
Las restauraciones realizadas en cada caso consistieron
en procesos de intervencidn diferentes; sin embargo, sélo
detallaremos lo correspondiente a los productos en cuestién
detallando la finalidad de su uso y su justificacion, las
concentraciones, las técnicas y los resultados obtenidos.

— Para huesos reblandecidos

Esqueleto de Aquiles Serdan (héroe de la Revolucion
Mexicana de 1910).

Este esqueleto se conservé durante décadas en una urna
dentro de un monumento. Las autoridades gubernamentales
y culturales decidieron en 2017 trasladarlos al Museo de
la Revolucién, ubicado en la que fue su casa, y hacer un
homenaje de cuerpo presente ante sus descendientes.
Durante su enterramiento en el monumento hubo filtraciones
de agua, por lo que el contacto directo y persistente con ella
generd una disminucion de las propiedades fisico-mecanicas
del material 6seo que tenia la apariencia y sensacion tactil de
una tiza mojada. Los huesos presentaban un mal estado de
conservacién: disgregacion, pulverulencia, alta porosidad,
pérdida de tejido cortical y cristales en la cortical o en el hueso
trabecular.No podian ser manipulados sin que se fragmentaran
o pulverizaran de manera irremediable [Figura 3A].

Al no poderse manipular por su fragilidad, los huesos se
remineralizaron dentro de la urna. Esto se realiz6 con una
solucién de fluoruro de sodio en agua destilada al 1% por
aspersion con un pulverizador de mano [Figura 4A]. Se aplico
cada 24 horas durante 60 dias. Posteriormente, se aplicé el
bioconsolidante por aspersion con pulverizador. Una vez

que adquirieron dureza y resistencia se colocé el producto
5 veces mas, con pincel plano de cerdas suaves de pelo
sintético, dejando secar entre cada aplicacién [Figura 4B].

La remineralizacion y la consolidacion dieron un excelente
resultado: el esqueleto pudo ser retirado de la urna sin
mas fracturacion de la ya existente [Figura 3B], los huesos
se pudieron manipular para un andlisis de antropologia
fisica [Figura 3C], y el crdneo se pudo montar en un soporte
hecho exprofeso para dignificarlo para el homenaje [Figura
3D] Ademads, el tratamiento conjunto sirvié como medida
profilactica ya que el esqueleto aln contaba con material
organico en pudricién.

— Huesos expuestos a la intemperie o que permanecieron en
ambientes con ciclos de humedad y secado y/o con crecimiento
fungico.

Esqueletos atribuidos a Miguel Hidalgo y Costilla, Ignacio
Allende, Ignacio Aldama y Mariano Jiménez (héroes de la
Independencia de México de 1810).

Durante la Guerra de Independencia Mexicana (1810-1821),
se fusilaron y decapitaron a estos 4 préceres en Chihuahua.
El cuerpo de Hidalgo fue enterrado en el convento de San
Francisco y los otros tres en el cementerio de la ciudad. Sus
cabezas fueron enviadas a Guanajuato y colgadas en la
Alhéndiga de Granaditas durante diezafos, y fueron sepultadas
en 1821. Sus cuerpos y las cabezas fueron exhumados en 1823
para ser trasladados a la catedral metropolitana de la Ciudad
de México, después de un suntuoso funeral publico. En 1910
fueron lavados con sosa caustica, detergente y secados al sol
como parte de los festejos del centenario de la independencia
de México. En 1925, fueron nuevamente trasladados de la
catedral al mausoleo del Monumento a la Independencia,
y en 2010 en el marco del bicentenario, los héroes de la
independencia fueron llevados al Museo Nacional de Historia
donde se conservaron por profesionales, y fueron estudiados
por antropdlogos fisicos e historiadores. Tras su andlisis, se
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Figura 3.- Ejemplo del estado de conservacion del esqueleto. Sélo se muestra el craneo. A) Estado de conservacion antes de su intervencion
dentro de la urna funeraria. B) Extraccion del craneo después de la remineralizacion. C) Calota del crdneo restaurada. D) Aspecto final del crdneo
y mandibula después de su montaje.

Figura 4.- A) Proceso de remineralizacion por aspersion con pulverizador. El fragil estado de conservacion de este craneo no permitia que se
extrajera de la urna funeraria por lo que el proceso se realizoé dentro de la urna. B) Bioconsolidacion. Después de aplicar el fluoruro de sodio
como remineralizador se continué la intervencién mediante la aplicacion de quitosan con pincel plano de cerdas sintéticas.
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Figura 5.- A) Estado de conservacién de los esqueletos de Hidalgo, Jiménez, Aldama y Allende antes de ser intervenidos en 2010. Estos
huesos largos presentaban deshidratacion, microfracturas, descamacion, disgregacion y pulverulencia debido al proceso realizado en 1910. B)
Esqueleto de Hidalgo al finalizar el tratamiento. C) Esqueleto de Allende al finalizar el tratamiento.

exhibieron con dignidad en una muestra conmemorativa en el
Palacio Nacional para ser finalmente devueltos al mausoleo del
Monumento a la Independencia.

Dada la historia de estos esqueletos, los huesos estan
deshidratados, agrietados, con fisuras y fracturas. La cortical
presentaba craqueladuras y escamas. Ademas, se observd
crecimiento flngico en la superficie [Figura 5 Al.

Se decidio utilizar Unicamente quitosan'®, ya que no
presentaban problemas de desmineralizacion ni pérdida de
dureza. Se utilizd por aspersién con un pulverizador para
inhibir y erradicar hongos [Figura 6A]. La solucion se aplicd
hasta saturar los huesos. Después de 24 horas se llevo a cabo

la limpieza utilizando quitosan al 0,48 % """\ Se colocaron los
huesos en una bandeja de plastico sin cubrirlos por completo;
la superficie se limpié con un cepillo de cerdas suaves
sintéticas montado en un micromotor rotatorio utilizando
dicha solucién a manera de “detergente” [Figura 6B], y se
realizé la bioconsolidacion por absorcién sumergiendo los
huesos en la solucion de quitosan hasta alcanzar la saturacion
[Figura 6C].

El tratamiento con quitosan elimind la presencia de
hongos haciendo segura su manipulacién para el equipo
de conservadores y otros profesionales que los estudiaron.
Ademas, los huesos se rehidrataron y la apariencia escamosa
disminuyd notablemente [Figura 5By C].

Figura 6.- A) En la imagen se muestra el proceso realizado para inhibir el crecimiento fingico con quitosan aplicado por aspersion. B) Proceso
de limpieza de la superficie de los huesos. C) Después de la limpieza se realizé la consolidaciéon de los huesos por absorcién
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— Huesos con desmineralizaicdn y disgregacion

-Defensa de mamut del Museo Regional de Nayarit,
México.

Esta defensa de mamut es una de los dos restos paleontoldgicos
del Museo Regional de Nayarit, México, que cuenta con
contexto de excavaciéon. Fue encontrada en 1995 cerca del
aeropuerto de Nayarit en terrenos con el manto fredtico muy
alto. Para su extraccion se adhirié a su superficie papel periédico
con Resistol® 850 diluido en agua, se hizo una carcasa de yeso,
y se extrajo. La pieza estuvo en el museo sin tratamiento hasta
1997, cuando se quitd parte de la cobertura de yeso y se
realizoé una limpieza con alcohol de 96° diluido al 30 % "'? en
agua con hisopos de algodén y cepillo de cerda fina. Ademas,
se aplico alcohol isopropilico en dos ocasiones y se consolido
con Mowilith® 50 diluido en thinner (disolvente orgénico) al
30 % . Tras esta intervencion, la defensa sufrid un deterioro
considerable debido a que el tratamiento con el Mowilith® no
fue el adecuado al quedarse en superficie [Figura 7A]. En 2019
se hicieron estudios histotafonémicos y geoquimicos, y se
intervino para evitar su pérdida, ya que estaba completamente
fragmentada y colapsada en algunas secciones y la dentina
presentaba sequedad y extrema fragilidad al tacto debido
a su desmineralizacion y pérdida de coldgeno: cuando se
ejercia una ligera presion sobre cada fragmento, se rompia o se
pulverizaba.

Para solucionar la extrema fragilidad de la defensa y
desecamiento, se intervino con fluoruro de sodio al 1 %

Figura 7.- A) Estado de conservacion de ladefensa antes del tratamiento
de 2019. Se nota la capa de consolidante sintético envejecido en la
superficie. B) Estado de la defensa al terminar su intervencion.

aplicado con un matraz de lavado hasta saturar el hueso
[Figura 8A y BJ; una vez evaporada el agua de la solucién de
fluoruro de sodio, se aplicéd quitosan con pincel plano de cerda
dura, y quitosan de alto peso molecular '¥! [Figura 8Cy D].

Figura 8.- Ay B) Fluoruro de sodio que se colocé con un matraz de
lavado hasta saturar el hueso. C y D) Bioconsolidaciéon con solucion
de quitosan aplicado con pincel de cerdas suaves hasta saturar la
estructura de la dentina.
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El tratamiento, permitié que cada fragmento de dentina
recuperara su dureza y parte de su hidrataciéon evitando su
rotura en fragmentos mas pequefos o su franca disgregacion
en polvo, facilitando la manipulacion general del ejemplar y
otros tratamientos de adhesion de fragmentos, relleno de
grietas y montaje en un soporte traslucido.

— Huesos tratados previamente con polimeros sintéticos

-Fésiles de mamut de Tocuila, Estado de México.

Estos restos fosiles fueron excavados y tratados en los 90
del siglo pasado. Durante el andlisis de los méas de 1000
huesos recuperados se observéd que varios tenian marcas
tafondmicas importantes como huellas de corte que
identificaron a este sitio como un lugar donde los pobladores
tempranos del centro de México obtenian material éseo para
hacer herramientas. Estas piezas fueron consolidadas con
Resistol® 850 diluido en agua. A partir de 2021, se realizaron
estudios histotafonédmicos y geoquimicos en algunas piezas
relevantes del conjunto. Ademads, se iniciaron procesos
de restauraciéon debido a que el consolidante usado en la
intervencién previa gener6 capas superficiales de grosor
considerable que junto a su envejecimiento, alteré las
caracteristicas organolépticas de la superficie 6sea original
[Figura 9A].

La capa de Resistol® 850 de la superficie del hueso compacto
se elimind con quitosan de alto peso molecular ¥, aplicado
varias veces con pincel plano dejando secar entre ellas, hasta
formar una capa gruesa; el quitosan se coloca en la superficie
con el pincel pero no se arrastra el material sobre ella; esto
ayuda a formar capas densas de producto. Después, esta
capa se rehidraté con agua aplicada con pincel y se levanto
con ayuda de un palillo de bambu con la punta modificada a
modo de espétula [Figura 10 A].

El quitosan elimind de manera eficiente la capa del polimero
sintético antiguo sin tener que hacer friccion sobre la
superficie. Esto resulté sumamente importante ya que bajo
la vieja capa se encontraron marcas de corte [Figura 10B], y
marcas de dientes de carnivoro que no se habian logrado
distinguir en el andlisis de los fésiles. Ademas, con la remocién

(QIC ternatinl nsttute for Conservation
e of historic 4 ks

historic and artstic wor

Figura 10.- A) Eliminacion de la capa de quitosan con un palillo de
bambu. En el detalle se observa la seccién intervenida y como se
retira la pelicula. B) Marcas de corte que se hicieron patentes tras la
limpieza. Se puede observar también que la textura, el brillo y el color
del hueso se han recuperado. Maria Pérez Barea ©.

del polimero ahora se puede observar adecuadamente la
textura, el color y el brillo del hueso f6sil.

Conclusiones

El uso del quitosén y del fluoruro de sodio es versétil. Pueden
aplicarse juntos o por separado, lo que deberd ser evaluado
a partir del diagnostico del estado de conservacién del
elemento dseo que deba serintervenido. Las concentraciones
de los productos también pueden variar, pero sugerimos que
el flior nunca se utilice en valores mas altos del 1 %, puesto
que el hueso puede volverse demasiado duro y, por ende,
quebradizo.

Figura 9.-- Epifisis de ulna de mamut de Tocuila A) Estado de conservacion de la pieza antes de ser intervenida en 2021. Se observa una capa
grisacea en la superficie del hueso formada por acetato de polivinilo envejecido. B) Proceso de limpieza. La mitad inferior ya ha sido tratada con
quitosan para remover la capa de polimero sintético. C) Estado de conservacion del hueso una vez eliminada toda la capa de polimero.
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Ademas, estos productos presentan una serie de ventajas
sobre los consolidantes tradicionales: a) Tratan directamente
los problemas de desmineralizacién y pérdida de coldgeno;
b) Mantienen intacta la estructura del hueso sin formar
capas superficiales ni rellenando espacios; ¢) No cambian
las cualidades de textura, color y brillo del tejido éseo
tratado; d) Funcionan como tratamientos profilacticos y de
desinfeccién; d) Son productos no téxicos y amigables con
el medio ambiente; incluso son biocompatibles. La toxicidad
delfluoruro de sodio se da con la ingesta excesiva del mismo,
pero cuando es deficiente en el organismo, causa patologias.
Por otro lado, es necesario entender que el proceso de
remineralizacion es irreversible, ya que actta directamente
sobre la composicidon de los cristales de apatita, pero sin
alterar la microestructura del hueso. Por ello, es necesario
que su uso quede registrado y que se tomen muestras
antes de iniciar el procedimiento, puesto que hay estudios
tafonémicos en los que la cantidad de fluorapatita formada
naturalmente es importante (Del Valle et al. 2025). A su
vez, el quitosan es reversible, ya que se disuelve en agua;
sin embargo, el proceso de consolidacion en si mismo
no lo es, como sucede con los productos tradicionales ya
mencionados en este estudio.

En el contexto actual de la crisis climatica que vivimos,
las acciones individuales son trascendentes. Por ello, es
necesario recalcar la importancia de buscar y escoger
soluciones amigables con el medio ambiente que reduzcan
nuestra huella de carbono, que sean biodegradables, y que se
pondere la pertinencia de usar productos mas nocivos. El uso
del quitosan y fluoruro de sodio es una alternativa sostenible
y responsable con la salud individual, comunitaria y del
planeta. Por ultimo, cabe mencionar que nuestra experiencia
muestra que, bien utilizados, estos productos son eficaces
para la conservacién del hueso; sin embargo, aun hacen falta
mas valoraciones empiricas que arrojen datos cuantitativos y
cualitativos'™ de los efectos de las intervenciones con estos
materiales.
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Notas

[1] Entrecomillado porque aunque la sustancia puede ser reversible
el método no lo es. Ademas, los polimeros sintéticos suelen
tener reacciones de entrecruzamiento debido a factores como la
temperatura de transicién vitrea, la oxidacion o la exposicion a la
radiacion UV, que generan que el polimero sea cada vez mas insoluble.

[2] La permineralizacion es un proceso en el que se depositan
minerales ajenos al hueso naturalmente en los espacios dseos y que

es comun, aunque no esencial, en la fosilizacion del hueso.

[3] Procedimiento para hacer el remineralizador (NaF) al 1%: Colocar
en un vaso de precipitado 1 litro de agua destilada sobre la balanza.
Agregar 10 g defluoruro de sodio. Agitar parafavorecer su disolucion.
Dejar reposar hasta que todo esté completamente disuelto. Verter
la solucion en un contenedor previamente etiquetado (fecha,
sustancia, concentracién). Esta disolucion puede durar mas de un
ano si se almacena tapado, en un lugar fresco y sin luz directa, y sin
meter ninguna herramienta al contenedor para no contaminar. Se
puede desechar por el desaglie después de usarse. Cabe recordar
que para la preparacién y uso del fluoruro de sodio no pueden
usarse herramientas de metal o vidrio. ya que el fldor reacciona
con los iones metélicos de ambos materiales consumiéndose y la
solucién dejaria de ser efectiva.

[4] Que giran a la izquierda
[5] Que giran a la derecha

[6] Procedimiento para preparar bioconsolidante (quitosan) (al
1,94 %): Verter 800 ml de agua destilada en la licuadora. Agregar
el quitosén y bajar las revoluciones durante 2 minutos. Pesar 6
g de acido acético y agregarlos a los 200 ml de agua en un vaso
de precipitado. Verter la solucién en la licuadora, rapida pero
cuidadosamente, y aumentar la velocidad. Al notar un cambio de
sonido, apagar. Verter la mezcla en un frasco de vidrio dmbar con
tapa y etiquetar (fecha, sustancia, concentracién). Dejar reposar 24
horas antes de usar. Si se usa por inmersion, la solucién restante no
se puede reusar.

[7] Los puentes de hidrégeno son un tipo especial de enlace
dipolo-dipolo que se forman entre un dtomo de hidrégeno con
carga parcial positiva y un atomo electronegativo (como oxigeno,
nitrégeno o fluor) con carga parcial negativa en otra molécula o
dentro de la misma.

[8] Son las fuerzas atractivas o repulsivas entre las moléculas.
Son mas débiles que los enlaces idnicos y los covalentes, pero
responsables de fenémenos fisicos y quimicos como la adhesion,
rozamiento, difusién, tension superficial y la viscosidad. Se conocen
como fuerzas dipolo-dipolo, dipolo-dipolo inducido y fuerzas de
London.

[9] El quitosan que se obtiene tras el procedimiento en la nota al pie
7, se diluy6 1:1 en agua destilada.

[10] El quitosan que se obtiene tras realizar el procedimiento en la
nota al pie 7, se diluy6 1:1 en agua destilada.

[11] La solucién que se obtiene tras realizar el procedimiento en la
nota al pie 7, se diluy6 2:1 (agua destilada:quitosén).

[12] Esta es la Unica informacion que se conserva en el informe.

[13] El quitosan que se obtiene tras el procedimiento en la nota al
pie 7, se diluyo 1:1 en agua destilada.

[14] Se utilizé la concentracion del procedimiento de la nota al pie 7.
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[15] La segunda autora ha comenzado a realizar estas pruebas
como parte de una tesis de doctorado en la Universitat Rovira
i Virgili y el Institut Catala de Paleoecologia Humana y Evolucié
Social.
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