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La aparicion de restos dseos es un hecho frecuente en los contextos arque-
olégicos. Pueden ser restos de fauna o huesos utilizados como materia prima
para la fabricacion de ttiles o incluso para objetos de adorno.

El marfil documenta igualmente la presencia de grandes mamiferos o el
comercio con lugares lejanos, siendo muy utilizado para la fabricacion de
objetos ornamentales. Las cuernas de artirodéctilos se emplearon asimismo
con fines instrumentales y artisticos.

Composicion y estructura

El hueso es el tejido conjuntivo mds duro del organismo, debido a un pro-
ceso de mineralizacion conocido como osificacion. Funcionalmente, no sélo
tiene una mision mecanica, sino actividades metabdlicas basicas. Esta com-
puesto por varias clases de tejidos:

- tejido 6seo

- periostio

- cartilago

- médula 6sea

- Vasos y nervios

El tejido oseo comprende a su vez la sustancia fundamental, las fibras
coldgenas y las células; es caracteristico del hueso y el mas abundante de
todos. Condiciona su valor mecédnico debido a que la sustancia fundamental
que lo forma se carga de sales minerales que van pasando a la sangre. La sus-
tancia fundamental consiste en pequefias capas superpuestas llamadas 1dmi-
nas 6seas, formadas por proteinas u oseina y otra parte mineral (fosfato tri-
célcico, carbonato célcico, fosfato magnésico y fluoruro de calcio).

Las sustancias minerales no se fijan de forma uniforme en el tejido dseo.
Una parte es estable y asegura la funcién mecdnica; la otra varia en funcién
de lo que absorba la sangre.

La materia organica es relativamente abundante en los individuos jove-
nes. Con la edad, el hueso se va mineralizando y se vuelve mas fragil.

Las fibras coldgenas se incluyen y apenas se diferencian de la sustancia
fundamental. Son paralelas y estdn orientadas perpendicularmente.
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Las células 6seas se llaman osteocitos y proceden de los osteoblastos que
existen en el tejido en proceso de osificacion. Normalmente, aparecen dis-
puestas entre las ldminas 6seas o incluso en su propio espesor. Son pequenas
y de forma fusiforme e irregular.

Existen variedades de tejido 6seo que reflejan la estrecha adaptacion de
cada parte del hueso a su funcién mecénica propia. Asi, tenemos el hueso
endocondral, que no tiene valor mecénico y sirve de reserva mineral, el
hueso peridstico compuesto por ldminas delgadas y largas paralelas a la
superficie del hueso y el tejido 6seo haversiano, compacto y esponjoso, que
forma la mayor parte de los huesos, con un valor mecanico importante.

El periostio es una membrana fibrosa que recubre los huesos, formado por
tejido conjuntivo denso y orientado, con las fibras entrecruzadas.

Todo hueso estd precedido de una base cartilaginosa, a partir de la cual
se desarrolla el tejido 6seo. Algunas de estas zonas cartilaginosas se mantie-
nen en el proceso de osificacion. Son los llamados cartilagos de conjugacion,
que desaparecen al finalizar el crecimiento y los cartilagos articulares.

La médula osea es un tejido conjuntivo delicado, muy rico en vasos y pro-
visto de células fijas y moviles. Ocupa todas las cavidades de los huesos y
puede ser de tres tipos, segln su localizacion y grado de desarrollo dseo:

- médula roja
- médula amarilla
- médula gris

Los vasos son muy numerosos en el hueso y su circulacion intensa. Pueden
ser arterias, venas y linféaticos. Los nervios son igualmente abundantes pero no
estdn uniformemente repartidos. Se asocian normalmente a las arterias.

El marfil se diferencia del hueso en el &mbito macroscopico, pero su com-
posicion es muy similar. Tiene una matriz organica abundantemente impreg-
nada de sales calcédreas. El tamafio de su red tubular es menor que la del
hueso, con un grano mas fino. Se compone fundamentalmente de fosfato,
carbonato y fluoruro de calcio. El componente organico mayoritario son el
coldgeno y la elastina. La elastina es la proteina estructural de las fibras elds-
ticas.

El porcentaje de materia mineral y orgdnica varia considerablemente en
los diferentes tipos de marfil.

En un corte transversal, el hueso nos muestra un grano relativamente
basto, con lagunas caracteristicas, mientras que el marfil, compuesto de un
tejido denso y duro llamado dentina, es mds compacto y se distingue por la
presencia de una reticula compuesta por diminutas zonas lenticulares origi-
nadas por las intersecciones de las estrias, que irradian desde el centro del
colmillo.

Las cuernas se diferencian de los huesos en su textura, mis homogénea y
compacta hacia el interior, pero menor en la pared externa. Apenas difieren
en su composicion.
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Procesos de alteracion

Los procesos de alteracion de estos materiales estdn relacionados tanto
con su composiciéon quimica y caracteristicas fisicas, como con el medio
ambiente en el que han permanecido depositados.

El propio ciclo de la biosfera y los procesos de sedimentacion provocaran
una serie de alteraciones y condicionardn su conservacion posterior. Hay que
considerar la accion de los agentes atmosféricos o meteorizacion y las alte-
raciones fisicas debidas al transporte.

Si los restos no quedan enterrados en niveles subacudticos con relativa
rapidez, se destruyen por la accion de los agentes biégenos y subaéreos.

Las caracteristicas del sedimento determinardn la preservacion de los
materiales. El grano de la roca, el grado de compactacién y los procesos de
alcalinizacién influyen de forma importante. Cuando los granos del sedi-
mento son gruesos se destruyen los objetos finos y fragiles, conservandose
mejor los de gran tamafio. Una gran compactacién del sedimento destruird
por el contrario las piezas grandes, conservando las pequefas y planas.

Un suelo de tipo dcido atacard el mineral 6seo hasta su desaparicion, per-
diendo el hueso su rigidez y volviéndose flexible y eldstico, al quedar tan
s6lo la fraccién organica.

Debido a su porosidad, es facil que el hueso se altere crométicamente y se
tifia del color de la capa sedimentaria donde permanece enterrado.

Son materiales higroscépicos, muy sensibles a las variaciones de hume-
dad. En un medio salino, las sales solubles disueltas en el agua penetran en
los objetos, cristalizando en el exterior durante el proceso de secado y dafidn-
dose la superficie de forma irreversible. En el caso del marfil, las sales cris-
talizan en los espacios interanulares, provocando importantes tensiones y la
aparicion de fisuras, grietas e incluso el colapso de las piezas.

La fraccion organica se descompone cuando permanecen largo tiempo en
ambientes hiimedos. Es mds, llegan a desintegrarse por la accion prolonga-
da del agua, a causa de la hidrodlisis de la oseina.

Tanto el hueso como el marfil son anisétropos, es decir, presentan distin-
tas propiedades fisicas en las tres diferentes direcciones. Al cambiar las con-
diciones ambientales se expanden y se contraen, de manera distinta segun los
tres ejes. Las fracturas comienzan en el momento en que la tension del mate-
rial sobrepasa el limite de resistencia.

Tanto el hueso como el marfil pierden su color natural cuando se exponen
a la luz solar. Las radiaciones infrarrojas provocan un aumento de la tempe-
ratura y un descenso de la humedad relativa y las radiaciones ultravioletas
pueden llegar a romper las estructuras moleculares.

Conservacion y restauracion

Los trabajos de conservacion y la intervencion sobre cualquier tipo de
bien cultural, posibilitan el acercamiento a la obra y un estudio profundo del



-272-

material, su problemaética, la técnica de ejecucion o manufacturacion e inclu-
so un conocimiento del contexto o medio en el que han permanecido. Pero
por desgracia, casi todos estos materiales tienden a descomponerse por pro-
cesos quimicos y bioquimicos.

Es sabido que cuando realizamos una excavacién rompemos el equilibrio
de los objetos encontrados y mds atin en el caso de estos materiales espe-
cialmente sensibles a los cambios de temperatura y humedad. Podemos afir-
mar, por tanto, que el tratamiento mds eficaz serd en estos casos el de la con-
servacion preventiva.

Los materiales 6seos que encontramos en un medio marino estdn en un
estado de extrema fragilidad, ya que al estar saturados de agua han perdido
casi todas sus propiedades. Las sales propias de este medio, de naturaleza
higroscdpica, son las que representan un grave peligro, al variar de forma
brusca las condiciones ambientales en el momento de la extraccion.

Es por tanto necesario tomar unas medidas preventivas adecuadas para
evitar la pérdida de estos documentos. Cuando extraemos un objeto de natu-
raleza orgdnica procuraremos mantener las condiciones del depdsito. Es
importante que la actuacion esté bien pensada y organizada. Para un objeto
arqueoldgico de esta naturaleza, su conservacion comienza en la excavacion
y continua en el laboratorio.

Para realizar una extraccién y teniendo en cuenta la fragilidad de los
materiales deberemos hacer soportes que protejan y que a la vez nos ayuden
a reducir al maximo su manipulacion. Si los objetos son de pequefo tamaiio,
se pueden guardar en el mismo medio de la excavacion sumergidos en agua,
en recipientes estancos de polietileno. Si los objetos son de mayor tamafio,
se podrd disponer de cajas estancas mas grandes o protegerlos con telas poli-
méricas o telas de algodon.

Una vez extraidos del agua, se realizard de inmediato un tratamiento fun-
gicida, sobre todo si el objeto estd envuelto en una tela de algodén. Asi, evi-
taremos la degradacion desencadenada por el ataque de organismos superio-
res y microorganismos (hongos y bacterias). Los organismos superiores
encuentran en los materiales organicos un substrato ideal para habitar en €1
y para nutrirse. Las moléculas orgdnicas se deterioran por las sustancias qui-
micas que segregan. Los microorganismos se desarrollan mejor en rios y
aguas de mares frios, ya que se ven favorecidos por el grado de oxigenacion
del medio y su baja salinidad.

Las bacterias son capaces de degradar toda clase de substratos y en prac-
ticamente cualquier medio, ya que pueden vivir en condiciones anaerobias.

Una vez extraidos los materiales y en funcién de su estado de conserva-
cion, realizaremos un tratamiento de limpieza, una impregnacién, o ambas
cosas. Si es necesaria una impregnacion, por el grado de fragilidad alcanza-
do o por la descomposicion ocasionada por el ataque bioldgico, se debe rea-
lizar una consolidacién adaptada a estos materiales. Podemos utilizar resinas
vinilicas, acrilicas, polietilenglicol, ésteres de celulosa, etc., siempre en un
medio acuoso.
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Se entiende que previamente habremos sometido al objeto a una extrac-
cién de sales solubles para que la impregnacién o consolidacién sea maés
efectiva. Esta desalacidn se realizard por inmersién de los objetos en agua
desmineralizada con el fin de eliminar los i6nes CI". Los bafios se deben
renovar periddicamente tomando muestras para hacer un seguimiento del
proceso.

Las muestras se analizardn con un conductivimetro que nos proporciona
la concentracion en iones. Estos valores se expresan normalmente en S/cm
(conductividad especifica), aunque también pueden expresarse con un con-
cepto de salinidad (m/1 o g/1), que se refiere a la concentracion hipotética de
i6nes NaCl con la misma conductividad de la muestra. Este tratamiento dura-
rd hasta que los valores del test de conductividad sean muy bajos.

Podemos ahora realizar una limpieza de los depdsitos mds adheridos a la
superficie del objeto. Los depdsitos superficiales se habran ido eliminando
paulatinamente al cambiar el agua de los bafos.

Estos restos que quedan incrustados se retiran con la ayuda de pinceles
suaves e instrumentos de madera. A la solucién de agua podremos anadir un
jabon neutro o utilizar una mezcla de agua, alcohol y jabén neutro, incre-
mentando poco a poco la proporcidn de alcohol etilico. De esta manera ire-
mos secando también el hueso. Durante la limpieza, la superficie del objeto
no debe permanecer himeda de continuo, para lo cual secaremos los exce-
sos de solucidén en cada intervencion. Una vez limpia, se neutralizard la zona
con agua y se secard de inmediato con compresas para eliminar todos los
residuos de jabon.

En ningtin caso es recomendable el uso de productos blanqueantes, que

debilitan la superficie, ademds de quitar al objeto una de sus més bellas
caracteristicas, la patina que adquieren los materiales con el tiempo.
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Al finalizar esta fase de tratamiento pasaremos a un secado controlado de
la pieza. Deberemos proceder de forma gradual para no crear diferencias
bruscas en las condiciones de humedad, asi evitaremos la aparicion de grie-
tas y fisuras o incluso el colapso del objeto durante el proceso.

Se introducird entonces en una camara de secado donde se controlard con
un higrémetro el tratamiento. Si el hueso y el marfil presentan problemas de
fisuras y grietas una vez secos, podemos intentar reducirlas. Para ello los
mantendremos al 100 % de humedad relativa para que se “hinchen” gracias
a sus propiedades higroscdpicas y podremos cerrar entonces ligeramente las
grietas. Después tendremos que conservar las piezas a una humedad relativa
estable del 55 al 60%.

Podemos a la vez consolidar el objeto si vemos que estd muy fragil y no
soporta esta fase del tratamiento. La consolidacién le dara resistencia meca-
nica frente al nuevo medio en que se encuentra. El producto que utilicemos
tendrd que ser compatible con el objeto, no provocando alteraciones en su
estructura ni aspecto. Los materiales més adecuados son las resinas acrilicas
de baja viscosidad en dispersion acuosa, ya que la humedad sirve como vehi-
culo del consolidante.

Podemos aplicarlo por medio de pincel, por inmersioén o por inyeccion,
dependiendo siempre de su estado de conservacién. Una vez seco el objeto
pasaremos a su ensamblado y montaje. Utilizaremos para ello los adhesivos
adecuados, que pueden ser derivados celul6sicos, resinas vinilicas, acrilicas,
de poliéster, epoxi, dependiendo del estado de conservacion. El relleno de
lagunas solo serd necesario en el caso que facilite la lectura y compresion de
la pieza o por razones de mantenimiento, para favorecer su resistencia meca-
nica. Los materiales de relleno seran siempre de menor resistencia, reversi-
bles e inocuos para el soporte.

Como conclusion final, podemos afirmar que la mejor forma de conser-
vacion para los materiales 6seos es mantener una estabilidad en los valores
de humedad relativa y temperatura, asi como controlar las condiciones de
iluminacion. Esta accion de conservacion preventiva serd mucho més eficaz
que los tratamientos de proteccidon que podamos aplicar.
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