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Consolidacion de material 6seo fosil: estudio de penetracion de
consolidantes

Estrella Martin Castellano 01| José Pozo Canales 01]

Los términos paleontolégico, hueso o fosil no son los primeros que nos vienen a la mente cuando
pensamos en el concepto de patrimonio, pero representan una parte tan importante de él como
cualquier monumento u obra de arte. Este tipo de bienes forman parte tanto del patrimonio cultural
como del natural y proporcionan una informacion cientifica muy importante sobre la vida del pasado.

Por ello, es necesario fomentar la conservacion del material 6seo y adecuarla a los diversos estados
de conservacion que presentan los fosiles y subfésiles. En este aspecto hay que tener en cuenta que
muchos de los tratamientos aplicados interfieren en los resultados e incluso impiden el desarrollo de
muchas técnicas analiticas (analisis de isétopos, datacién por 14C, extraccion de ADN antiguo, etc.).

Este articulo plantea la necesidad de llevar a cabo investigaciones en este campo con el fin adaptar
la conservacion y sus tratamientos a cada caso concreto y compatibilizar la conservacion fisica de los
fésiles con su estudio analitico. A modo de inicio, se plantea un ensayo con tres productos consolidantes
(Paraloid®, Estel 1000® y Nanorestore®) con el fin de estudiar la penetracion que alcanzan en el hueso
fésil y poder asi conocer las zonas del material aptas para andlisis sin interferencias de productos
ajenos. Esta informacion ha permitido ademas establecer una serie de pautas y recomendaciones a la
hora de intervenir en material 6seo y fosil.

Palabras clave
Conservacion | Consolidacion | Hueso fosil | Investigacion | Patrimonio | Restauracion |

Consolidation of fossil bone materials: study of penetration of consolidants

Estrella Martin Castellano 01| José Pozo Canales 01]

Palaeontologic, bone or fossil are not the first words that come us to mind when we think about Heritage, but they
actually are part of it, as important as any other monument or work of art. This kind of remains, that often appear in
archaeological sites, are part of cultural and natural heritage and they provide a very important scientific information
about life in the past. That's why it is necessary to foment bone conservation and adapt it to the different kind of
fossils and subfossils. The range of products used regularly on bone conservation-restoration is not very wide and
it isn’t always suitable in all cases: spongy bone and compact, or enamel and ivory, don't react in the same way,
every fossilization degree have different needs. Furthermore, many treatments interfere in the results or even
the development of many analytical techniques (isotope analysis, biological analysis, ancient DNA, etc.). In this
study, it is evidenced the need to develop researches in this field. It is necessary to adapt conservation treatments
to every single case and to make it possible to conserve both the physical material and the scientific information
that form palaeontological heritage. As a first example, this proyect present an experiment with three consolidants
(Paraloid®, Estel 1000® y Nanorestore®) in order to study how deep they get into bone material and to know which
parts of the material can be used in analytical techniques without interferences. This information has allowed us to
establish some recommendations about fossil and bone material treatments.
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INTRODUCCION

El material 6seo constituye una parte muy importante del patrimonio
cultural e histérico de las sociedades; a pesar de ello, los estudios e
investigaciones acerca de su conservacion son hasta ahora escasos.

La paleontologia y la paleobiologia son las ciencias encargadas
del estudio e investigacion del material 6éseo fosil. La paleobiolo-
gia estudia el registro fésil de animales y vegetales con fines biolo-
gicos, evolutivos y paleoecoldgicos (RAUP; SEPKOSKI, 1984; MAC
FADDEN, 1985, GOULD, 1977; BERNALDEZ-SANCHEZ, 1989;
1996; VALKENBOURGH; JANIS, 1993; PALMQVIST; RODRIGUEZ-
GOMEZ; ESPIGARES et al., 2016). Ademas, si los restos 6seos pro-
ceden de yacimientos arqueoldgicos, algo que suele ser muy habitual,
pueden aportar informacion muy valiosa acerca de las costumbres
troficas de los humanos, pueden ayudar a interpretar ecosistemas y
cambios en los mismos, asi como a entender el uso que las socie-
dades hacian de los recursos naturales (ALTUNA, 1963; BRAIN,
1980; SHIPMAN, 1981; KYLE, 1986; DAVIS, 1989; LYMAN, 1989;
ANDREWS; FERNANDEZ-JALVO, 1997; BERNALDEZ-SANCHEZ,
1991; 2010; BINDFORT, 2001; CERVERA-ANON, 2012).

Por tanto, el registro paleontologico es importante en si mismo por
toda la informacién que puede llegar a aportar sobre la vida cotidiana
de las sociedades pasadas, la cual complementa en muchos aspec-
tos a los analisis arqueolédgicos que normalmente se llevan a cabo
(ALTUNA, 1963; BEHRENSMEYER, 1982; KLEIN; CRUZ-URIBE,
1984; DAVIS, 1989; BERNALDEZ; BERNALDEZ, 2005; CLUTTON-
BROCK, 1992; RENFREW; BAHN, 1993; ANDREWS; FERNANDEZ-
JALVO, 1997).

Pero este patrimonio no sélo necesita ser estudiado, sino que en
muchos casos merece ademas ser conservado. En este sentido, debe
tenerse presente que la conservacion-restauracion de la naturaleza
material y fisica de los restos organicos (fosiles y subfésiles) no siem-
pre es compatible con la conservacién de la informacién que pue-
den aportarnos debido a los productos ajenos a la naturaleza 6sea
que se introducen en el material durante los tratamientos conserva-
tivos (LOPEZ-POLIN, 2012). Por ejemplo, en la capa mas externa
del hueso puede encontrarse informacion relativa a las contamina-
ciones con metales pesados que ha sufrido un individuo (GRATTAN,
HUXLEY, KARAKI et &l., 2002), una informacion que se veria afectada
incluso por tratamientos muy superficiales.

En este trabajo, que pretende un acercamiento de la disciplina de la
restauracion a la metodologia cientifica, se propone la necesidad de
investigar acerca de los productos utilizados en la conservacion del



material 6seo. Como punto de partida, se ha marcado en este trabajo
como objetivo principal el estudio de la penetracién alcanzada por
algunos de los productos utilizados de forma tradicional en la conso-
lidacion de hueso y fosil (JOHNSON, 1994; BISULCA; KRONTHAL-
ELKIN; DAVIDSON, 2009), asi como nuevos tratamientos aplicables
a estos materiales (NATALI; TEMPESTI; CARRETTI et &l., 2014).
Para la consecucién de este objetivo, se han establecido otros obijeti-
vos especificos o secundarios:

» Estudiar un método de marcaje adecuado para poder observar la
penetracion alcanzada por los consolidantes.

» Desarrollar un ensayo con los consolidantes seleccionados y ana-
lizar la interaccion entre dichos productos y diferentes estructuras de
tejido 6seo con el fin de determinar afinidades entre tratamientos y
caracteristicas materiales concretas.

» Establecer pautas o recomendaciones de actuacion y conserva-
cion que contribuyan a preservar tanto la materia fisica del hueso/fosil
como la potencial informacién que contiene.

Consolidaciéon del material 6seo

La consolidacién es uno de los tratamientos mas importantes en cual-
quier intervencion de conservacion-restauracion, en especial cuando
se realiza sobre materiales que, como los fésiles o subfésiles, pueden
presentar un estado de fragilidad importante. Con la finalidad de mini-
mizar ese estado de fragilidad se han empleado a lo largo de la histo-
ria numerosos productos de consolidacién, pero a dia de hoy ain no
existe el consolidante perfecto.

Los primeros productos que fueron destinados a la consolidacién
de este tipo de materiales fueron las resinas, ceras, gomas y colas
naturales (JOHNSON, 1994). En la segunda mitad del siglo XX tiene
lugar la comercializacion de los polimeros organicos sintéticos, lo que
supuso una gran revolucion en el mundo de la conservacion (LOPEZ-
POLIN, 2012). Su uso se extendi6 debido a su facil aplicacion, rapidos
resultados y accesibilidad. Haciendo un recorrido histérico, podemos
encontrar innumerables productos de este tipo destinados a la conso-
lidacion: resinas de nitrato de celulosa, resinas de acetato de polivi-
nilo, emulsiones de acetato de polivinilo, emulsiones acrilicas, resinas
acrilicas, etc.

El consolidante organico mas destacado es la resina acrilica conocida
como Paraloid B-72® o Acryloid B-72®, por ser sin lugar a dudas la
mas utilizada desde su aparicion hasta la actualidad. Esto se debe a
Su supuesta buena estabilidad y a su mayor reversibilidad en compa-
racion con otros productos. El uso de esta resina queda referenciado
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en numerosas publicaciones y por ello es practicamente la primera y
mejor opcion considerada en la mayoria de los casos (LOPEZ-POLIN,
2012; JOHNSON, 1994; BISULCA; KRONTHAL-ELKIN; DAVIDSON
2009; CARRASCOSA-MOLINER; ANGEL-PERIS; FLORS-URENA et
al., 2010; BOSCATO, 2002; CRUZ-ORTEGA; GRACIA; CARRETERO
et al. 2009).

También se han utilizado, aunque en menor medida, los consolidantes
inorganicos. Estos presentan la ventaja de compartir con el material
mineralizado cierta afinidad fisico-quimica. Sin duda los mas conaoci-
dos son los silicatos de etilo, cuyo uso en consolidacion de hueso fésil
gueda referenciado en Bisulca, Kronthal-Elkin y Davidson (2009) y en
Gea-Garcia, Willke-Lobato, Hidalgo-Gonzalez et al., 2003.

Por otro lado existen productos mas innovadores que pueden apli-
carse a la conservacion del material 6seo o fosil. Las nanoparticulas
de hidroxido de calcio son uno de los materiales mas estudiados y
utilizados en el campo de la conservacion patrimonial y si bien tienen
su principal campo de actuacion en los materiales pétreos, estan
comenzando a desarrollarse casos de aplicacion a materiales éseos
(NATALI; TEMPESTI; CARRETTI et &l., 2014).

Teniendo en cuenta la semejanza entre el material pétreo y el material
0seo con un avanzado nivel de fosilizacion, existen en la actualidad
lineas de investigacién prometedoras sobre la consolidacion de piedra
que podrian ser aplicadas al material 6seo, como por ejemplo la apli-
cacion de soluciones que dan lugar a la formacion de hidroxiapatita,
o la formacién de carbonato de calcio mediante precipitacion bacteri-
ana (SASSONI; NAIDU; SCHERER; GEORGE, 2011; DE-MUYNCK,
DE-BELIE; VERSTRAETE, 2010; JIMENEZ-LOPEZ; RODRIGUEZ-
NAVARRO; PINAR et &l., 2007).

METODOLOGIA
Material objeto de estudio

Como objeto de estudio y ensayo se han seleccionado fragmentos
procedentes de restos de un maxilar y de dos molares pertenecientes
a la especie Palaeoloxodon antiquus encontrados en los terrenos de
la Universidad Pablo de Olavide (UPO), Sevilla. Dicho yacimiento se
encuentra en la zona de terrazas del rio Guadalquivir; en concreto se
han encontrado en la terraza n.° 13, la cual se calcula que puede tener
entre 100.000 y 80.000 afios (BORJA; BARRAL, 2005).

Estos restos presentan un estado de conservacion muy deteriorado,
con un nivel de fragilidad bastante elevado. Esto ha conllevado su



. " - . °
,. = o W Wl
W o @ ie® i \ A}

@aa ' H

m‘ ‘.‘--. ee? »

e
-.-‘

>
1

S AN
L AR

-.ln . .I.‘ (TR Y

LUl L IR

AT T

= gf.=-v o)
PP A @V o™

TR L

fragmentacion en numerosas piezas de pequefio tamafio cuya ubi-
cacion y procedencia dentro de la estructura ésea se encuentra total-
mente perdida (imagen 1). De esta forma, se contaba con la presencia
de gran cantidad de pequefios fragmentos sobre los que poder reali-
zar pruebas y ensayos.

Ademas, entre los restos encontrados existen fragmentos que perte-
necen a diferentes estructuras 6seas (hueso compacto, hueso espon-
joso y esmalte) todas ellas procedentes de un Unico individuo (imagen
2). Esto nos permite representar la diversidad a la que siempre hay
gue enfrentarse cuando nos encontramos frente al material 6seo.

Los diferentes fragmentos se han contabilizado, fotografiado y docu-
mentado con el fin de poder realizar una selecciéon de aquellos que se
destinaran al desarrollo de pruebas en el ensayo. Para la seleccion
de los fragmentos se ha tenido en cuenta el tipo de tejido dseo al que
pertenecen (poroso, compacto o esmalte).

Tratamientos y productos
Los ensayos propuestos consisten en la realizacion de varias pruebas

con tres productos consolidantes diferentes con el objetivo de obser-
var y comparar la penetracion que se alcanza en cada caso.

Imagen 1|

Conjunto de fragmentos 6seos y de esmalte
pertenecientes a los restos 6seos de un
Palaeoloxodon antiquus hallados en terrenos
cercanos a la Universidad Pablo de Olavide.
Foto: Estrella Martin Castellano, autora de
todas las imagenes del articulo, salvo que se
especifique lo contrario

Imagen 2|

Fragmentos de hueso esponjoso, hueso
compacto y esmalte, todos ellos pertenecientes
a un individuo de la especie Palaeoloxodon
antiquus
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Dentro de los tratamientos tradicionales organicos se ha seleccionado
la resina sintética conocida por el nombre comercial de Paraloid B-72®
por ser uno de los consolidantes mas empleados en el mundo de la
restauracion de huesos y fésiles (JOHNSON, 1994; CARRASCOSA-
MOLINER; ANGEL-PERIS; FLORS-URENA et 4l., 2010; BOSCATO,
2002; CRUZ-ORTEGA; GRACIA; CARRETERO et &l., 2009). EI
Paraloid B-72® es una resina acrilica a base de etil-metacrilato que
se presenta en estado solido, por lo que se emplea en disolucién con
disolventes como la acetona.

Como tratamiento inorganico se ha seleccionado el silicato de etilo. Es
un consolidante ampliamente utilizado en la conservacién de material
pétreo desde las Ultimas décadas, pero también se tienen referen-
cias sobre su uso en tratamientos de consolidacién de material 6seo
(BISULCA; KRONTHAL-ELKIN; DAVIDSON, 2009; GEA-GARCIA;
WILLKE-LOBATO; HIDALGO-GONZALEZ et 4l., 2003). Existen varios
productos comerciales a base de silicato de etilo, de entre los cuales
se ha elegido el producto Estel 1000®, comercializado ya listo para su
uso en disolucién con White Spirit D40.

Por ultimo, dentro de los consolidantes méas actuales se han seleccio-
nado las nanoparticulas de hidroxido de calcio, de las que existe al
menos una referencia (NATALI; TEMPESTI; CARRETTI et al., 2014)
a su empleo de forma satisfactoria sobre hueso. De los productos
comercializados ya listos para su uso se ha seleccionado el cono-
cido Nanorestore®, que se comercializa en dispersién en alcohol iso-
propilico desnaturalizado.

A continuacion se exponen los ensayos a realizar sobre las muestras:
1. Consolidacion con Paraloid B-72® disuelto en acetona a diferentes
proporciones.

- Aplicacion al 5% (p/v).

- Aplicacion al 10% (p/v).

- Aplicacion al 15% (p/v).

2. Consolidacion con nanoparticulas de hidroxido de calcio. Aplicacion
del producto comercial preparado Nanorestore®. El tratamiento se
aplicara mediante pincel en tres capas diferentes aplicadas con un
intervalo de tiempo de 15 minutos.

3. Consolidacién con silicato de etilo. Aplicacion del producto comer-
cial Estel 1000® (silicato de etilo) en una Unica capa mediante pincel.

Seleccidén y preparacion de muestras

Para desarrollar estas pruebas se han seleccionado un total de 48
fragmentos. El criterio seguido para la selecciéon de las muestras se



. N.° muestras estructura N.° muestras estructura N.° muestras
Tratamiento X
esponjosa compacta esmalte
Resina sintética (Paraloid B-72®)
5% (p/v) 3 3 3
10% (p/v) 3 3 3
15% (p/v) 3 3 3
N.° total de muestras: 27
Nanoparticulas de hidréxido de calcio (Nanorestore®)
Nanorestore® 3 \ 3 3
N.° total de muestras: 9
Silicato de etilo (Estel 1000®)
Estel 1000® 3 | 3 3
N.° total de muestras: 9
Muestras control
1 | 1 1
N.° total de muestras: 3
TOTAL DE MUESTRAS NECESARIAS: 27+9+9+3=48
Tabla 1|

ha basado en el tipo de estructura 6sea y en el tamafio y grosor del
fragmento.

De esta forma, se han agrupado las muestras en tres grupos: mues-
tras de zona esponjosa, muestras de zona compacta y muestras de
esmalte. De cada grupo se ha seleccionado un fragmento como refe-
rencia para la comparacién de resultados (muestra de control).

Con el objetivo de poder repetir las pruebas en el caso de obtener
resultados dudosos, se han destinado tres muestras por grupo para
cada una de las modalidades de tratamientos a aplicar (tabla 1).

Limpieza de las muestras

Las muestras destinadas a los diferentes ensayos se han limpiado
antes de poder proceder a la aplicacion de los tratamientos con el fin
de evitar que la suciedad quede fijada por el consolidante aplicado y
que dicha suciedad interfiera en la penetracién del producto.

En primer lugar se ha realizado una limpieza superficial con brochas,
pinceles y bisturis para eliminar las concreciones y depdésitos terro-
sos, seguida de una limpieza semi-acuosa mediante la aplicaciéon de
agua desmineralizada y etanol (20% de agua y 80% de etanol) con
hisopos de algodoén. Por ultimo, se ha aplicado acetona para eliminar

Numero de muestras necesarias en funcion de

los tratamientos
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los residuos de agua y alcohol etilico que pudieran haber quedado en
la estructura del hueso.

Corte de las muestras

En todas las muestras se ha realizado un corte transversal mediante
una sierra, a través del cual se observara posteriormente la pene-
tracion alcanzada por los consolidantes. Ademas, debido a su gran
tamafio, algunos de los fragmentos van a ser utilizados para mas
de un tratamiento, por lo que requieren ser cortados en dos 0 mas
piezas.

Lijado de las muestras

La superficie del corte transversal ademas debe ser lijada hasta con-
seguir un aspecto liso que permita una observacién enfocada con
lupa binocular. El lijado de la superficie se ha realizado a mano y en
seco, utilizando lijas de diferentes granulometrias en funcion de la
dureza de la muestra.

Marcaje con colorantes

En este estudio se pretende observar la profundidad que alcanzan
diferentes productos de consolidacién en el material 0seo a través de
la observacion de cortes transversales en las muestras tratadas. Para
poder observar dicha penetracidon es necesario incluir en ellos una
sustancia que actle como indicador o marcador.

Por ello, se ha realizado una busqueda de colorantes que puedan ser
adecuados paraobservarlapenetracion de los productos. Se hantenido
en cuenta referencias bibliograficas a productos colorantes dentro de
estudios e investigaciones de caracter similar al ensayo aqui plan-
teado en los que se emplease como métodos microscopicos de ana-
lisis (KUCEROVA, 2012; CHANDLER; BRANDON; FRIHART, 2005;
GAVRILOVIC-GRMUSA; MILIKOVIC; DIPOROVIC-MOMCILOVIC et
al., 2008; 2009; DE-MEIJER; THURICH; MILITZ, 2001; AHMAD, 2000;
XING; RIELD; CLOUTIER et &l., 2005; ZOGHLAMI, 2003; GOMEZ-
VILLALBA; LOPEZ-ARCE; FORT et &l., 2011).

Una alternativa planteada al uso de colorantes como marcadores de
penetracion ha sido su sustitucién por pigmentos convencionales o
fluorescentes. Chandler, Brandon y Frihart (2005) mencionan la pre-
sencia de un 1% de pigmento fluorescente en alguno de los adhesi-
vos analizados.

Ha sido necesario desarrollar una serie de pruebas previas que per-
mitan valorar el nivel de disolucidon que se consigue en las mezclas
colorante-consolidante asi como su comportamiento y eficacia como
marcadores al aplicarlos sobre el material 6seo. Estas pruebas (a y



b) se han desarrollado con pigmento rojo, safranina, azul de metileno,
rodamina B y fluoresceina:

a) Pruebas de disolucion
» Disolucién de pigmentos. Se ha afiadido a cada consolidante un
1% (p/p) de pigmento rojo de cadmio.

 Disolucién de safranina. Se ha afiadido aproximadamente entre un
0,5% y un 1% (p/v) a cada consolidante.

 Disolucién de azul de metileno. Se han aplicado algunas gotas de
este colorante (entre 15y 20) en cada consolidante.

 Disolucién de rodamina. Se ha afiadido aproximadamente entre un
0,5% y un 1% (p/v) a cada consolidante.

 Disoluciéon de fluoresceina. Se ha afiadido aproximadamente entre
un 0,5% y un 1% (p/v) a cada consolidante.

b) Efectividad de los marcadores

Para evaluar la efectividad de los diferentes colorantes como marca-
dores de la penetracion, se realizaron una serie de pruebas de apli-
cacion de las mezclas preparadas sobre pequefios fragmentos de
hueso.

En primer lugar, se realizaron pruebas aplicando s6lo los colorantes
sobre pequefias muestras para observar la capacidad de penetracion
en el material de cada uno de estos productos por si solos (en diso-
lucién con alcohol etilico). Esta prueba sirve como referencia para
valorar posteriormente si la penetracion de las mezclas consolidan-
te-colorante aplicadas corresponde a la profundidad alcanzada por la
mezcla o si se debe a las caracteristicas del colorante.

Después de realizar estas pruebas con los colorantes por si solos,
se procedio a repetir el proceso utilizando las mezclas de colorantes
y consolidantes. Cada una de las mezclas fue aplicada sobre las tres
estructuras 6seas analizadas: porosa, compacta y esmalte.

La penetracion marcada por cada colorante serd la maxima profun-
didad a la que el medio disolvente de cada consolidante es capaz
de conducirlo, y dependera tanto de la buena disolucion del colo-
rante con dicho solvente como de la afinidad con el sustrato 6seo.
Sin embargo, las particulas de los consolidantes pueden formar agre-
gados o polimerizarse en capas superiores sin llegar a alcanzar la
profundidad que marca el colorante. Por tanto, este método de mar-
caje nos indicara una aproximacion de la penetracién maxima que ha
podido alcanzar cada uno de los productos de consolidacion.
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Imagen 3|
Grafico de un fragmento de esmalte que
muestra sus dimensiones principales
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Conjunto de las medidas tomadas en los 5
puntos seleccionados de la superficie del corte
transversal de una de las muestras
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Métodos de analisis

Como método de analisis se ha empleado la observacion y toma de
fotografias mediante lupa binocular (modelo: Leica GZ6, con doble
haz de luz reflejada dirigible). Este instrumento se ha utilizado para la
observacion previa de las caracteristicas superficiales y estructurales
de las muestras a tratar, y para controlar los resultados de pruebas
previas y los resultados finales. Dentro de los aumentos permitidos
por este instrumento se han utilizado principalmente 12x, 25x y 50x.

Para la medicion de la profundidad se han utilizado fotografias realiza-
das con la lupa binocular y gréficos con las dimensiones de las mues-
tras (imagen 3). A partir de ellos se han podido establecer referencias
entre las fotografias con aumento y las dimensiones reales para medir
sobre ellas la profundidad marcada. En cada muestra se han tomado
cinco puntos de la superficie del corte transversal en los que se han
medido las profundidades utilizando el software Autocad (imagen 4).

RESULTADOS

En este trabajo se ha propuesto un ensayo de consolidacion sobre
material 6seo en el que se han utilizado tres consolidantes diferentes.
Mediante la aplicacion de un colorante que permita marcar visualmente
dichos productos, se pretende estudiar la penetracion alcanzada en el
hueso por cada uno de ellos. En este aspecto debemos recordar que



la penetracion marcada por el colorante seleccionado sera la maxima
profundidad que ha podido alcanzar cada producto de consolidacion,
y por tanto en los resultados se hace referencia siempre a penetracion
maxima. Para una informacién mas detallada y exacta seria necesario
desarrollar en el futuro diferentes analisis quimicos con los que con-
trastar los resultados aqui presentados.

Disoluciones colorante-consolidante

A continuacién se exponen los resultados de las pruebas de disolucion
con los diferentes consolidantes y colorantes (imagen 5), con las que se
ha comprobado el comportamiento que presentan cuando se mezclan.

 Disolucion de pigmentos. Estas mezclas dieron un resultado muy
poco homogéneo al quedar gran parte del pigmento decantada en el
fondo tras dejar reposar la mezcla (imagen 6).

 Disolucién de safranina. La disolucidon con Paraloid y Nanorestore
fue correcta, quedando algunas particulas de safranina sin disolver y
decantadas, pero éstas suponen una cantidad poco relevante. En la
disolucion con Estel 1000 el colorante no se disolvia correctamente,
sino que las particulas de safranina quedaban en suspensién y ape-
nas aportaban color al medio. Para solucionar este problema se rea-
lizd una disolucién previa de safranina en alcohol etilico (proporcion:
1g safranina 100 ml alcohol) y se afiadieron unas gotas de dicha diso-
lucién al consolidante Estel 1000.
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Imagen 5|

Pruebas de disolucion con diferentes mezclas
de colorantes y consolidantes. De izquierda
a derecha: mezclas de consolidantes con
pigmento rojo; mezclas de consolidantes
con azul de metileno y safranina; mezclas de
consolidantes con rodamina B; mezclas de
consolidantes con fluoresceina

Imagen 6|

A la izquierda, detalle de la decantacion de
pigmento rojo en una de las mezclas. A la
derecha, detalle del resultado que se produce
en la mezcla de safranina y Estel 1000 en el
que se observan las particulas de safranina en
suspension sin aportar coloracion a la mezcla
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Imagen 7|

Fotografias con lupa binocular de las
penetraciones alcanzadas por cada uno de los
colorantes seleccionados (safranina, azul de
metileno, fluoresceina y rodamina B) tras ser
aplicados individualmente en disolucion con
alcohol etilico sobre pequefios fragmentos
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 Disolucién de azul de metileno. Se produjo una disolucion correcta
en todos los medios solventes. Tan solo en el caso del Estel 1000 ha
sido necesaria una agitacion de la mezcla més prolongada, pero tras
ella la solucion ha permanecido estable.

» Disolucién de rodamina. Este colorante se ha disuelto correcta-
mente, proporcionando una coloracién muy intensa a las mezclas. Se
decanta una pequefia cantidad de particulas, pero no es relevante
para el conjunto de la mezcla.

 Disolucién de fluoresceina. La disolucién con los diferentes conso-
lidantes ha sido satisfactoria en todos los casos, produciendo colora-
ciones amarillas o anaranjadas.

Efectividad de marcadores

En primer lugar, se presentan los resultados de las pruebas en las
gue se aplicaron los colorantes por si solos. En la imagen superior se
observa la penetracion alcanzada por cada uno de los colorantes. De
acuerdo a estos resultados, la safranina y la rodamina presentan una
capacidad de penetracion en el sustrato 6seo mayor que la del azul de
metileno y la fluoresceina, que se permanecen a nivel méas superficial.

Por otro lado, en la tabla 2 se recogen los resultados de las pruebas
realizadas con las mezclas de colorantes y consolidantes.

Penetracion alcanzada

De las 48 muestras seleccionadas para el ensayo, 45 han recibido
los diferentes tratamientos de consolidacién siguiendo los proce-



Tipo de muestra Colorante Resultado/Consolidante
Paraloid Nanorestore Estel 1000
. . La capa superficial - -
. Coloracion leve. Dis- Coloracién superficial
Azul de metileno L queda levemente
tribucion irregular . muy leve
tefiida
Mayor penetracion Mayor nivel de pen- Coloracién mas in-
Safranina pero aun a nivel muy | etracion. Distribucién | tensa y homogénea.
Porosa superficial irregular Penetracion escasa
Penetracion mas Penetracion muy )
. ) ) ) Mayor nivel de pene-
Rodamina acentuada y con mu- | irregular, influenciada tracit
) . racion
cha irregularidad por los alveolos
Penetracion escasa Penetracion algo Capa irregular;
Fluoresceina pero algo mas ho- mayor, pero ain dificultades para ob-
mogénea bastante reducida servar la penetracion
Coloracion muy leve L Coloracién mas leve
. . . Coloracién sélo en ) |
Azul de metileno y solo a nivel super- . e irregular. Sélo se
. superficie i )
ficial aprecia en superfice
» La coloracion es
Buena coloracion, ) i ,
) ., Mayor nivel de pene- | més leve y sélo se
Safranina penetracion muy .
. tracion observa de forma
superficial .
Compacta superficial
Se observa una pen- .
. ., , Penetracion similar a L
Rodamina etracion mucho més ) Penetracion elevada
la del caso anterior
elevada
Capa muy delgada, .
. Capa bastante super- . Capa irregular y pen-
Fluoresceina . , superficial y ho- L,
ficial y homogénea 3 etracion escasa
mogénea
Diferentes niveles
o . de penetracion en
. Coloracion muy leve | Coloracion muy leve L
Azul de metileno . . ) . funcion de la es-
y a nivel superficial y a nivel superficial )
tructura del material
(presencia de grietas)
o » | Menor penetracion
Formacién de una Penetracion mas
. . . gue en porosay com-
Safranina capa evidente y su- elevada, irregular por .
E | - pacta, pero permite
smalte perficial la estructura -
su observacion
Penetracion en gen- | Penetracion en gen- | Mayor penetracion,
Rodamina eral leve, irregular por | eral leve, irregular por | sobre todo en zonas
la estructura la estructura con fisuras
Capa mas o menos Formacioén de una .
a . Capa irregular y
Fluoresceina homogénea pero capa bastante super- .
- - superficial
bastante superficial ficial
Tabla 2|

Resultados de las pruebas de aplicacion de las mezclas consolidante-colorante en pequefios fragmentos de hueso para analizar su efectividad
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dimientos explicados en el apartado de materiales y metodologia.
Todos los productos consolidantes han sido aplicados junto con
una pequefia cantidad de safranina para conseguir la tincion de las
muestras.

Para la medicién de la profundidad se han tomado cinco puntos
de la superficie del corte transversal de cada una de las muestras.
Posteriormente se ha calculado la profundidad media de esos cinco
puntos analizados.

Para conocer la precision de los resultados de penetracién obtenidos,
se ha calculado el valor de la desviacion estandar (DE) entre las 5
medidas tomadas en cada muestra (tabla 3). La desviacion estandar
es una medida de dispersion que indica lo que se apartan los datos de
su media, por lo que sirve para conocer la precision de dichos resul-
tados, que en este caso se relaciona con la homogeneidad de pene-
tracion alcanzada.

DISCUSION
Material 6seo como patrimonio

El valor como patrimonio cultural de los restos 6seos y fdsiles radica
principalmente en su importancia cientifica y en el interés que des-
piertan en el publico. Sin embargo, estos restos no constituyen sélo
una forma de patrimonio cultural, sino que también son un patrimonio
natural que puede aportar mucha informacién sobre los medios natu-
rales del pasado (BERNALDEZ-SANCHEZ, 2004).

No debemos olvidar que el material 6seo, al igual que otros mate-
riales, ha sido utilizado desde los inicios prehistéricos del arte como
materia prima para utensilios (MARTINEZ-MORENO, 2005; ALDAY,
2011), que en muchas ocasiones eran decorados con grabados
(BARANDIARAN, 1971; ALVAREZ-MARTINEZ, 2011), o que incluso
constituian o formaban parte de objetos con un caracter mas artistico.
Por otra parte, el marfil ha sido un material muy empleado para la ela-
boracion de esculturas y otras obras de arte. En estos casos habria
que sumar a su valor cultural y natural el interés puramente artistico.
Buena parte del interés que despiertan los fésiles y subfosiles, aparte
del caracter artistico de algunos de ellos, viene dado por la informacion
cientifica que transmiten acerca del pasado. Para poder llegar hasta
dicha informacion, se emplean sobre los materiales 6seos numerosas
técnicas de estudio y andlisis. De forma tradicional, estos estudios se
basaban en las caracteristicas anatomicas y biométricas de los res-
tos Oseos. En la actualidad, estas técnicas han dado paso progresi-
vamente a la utilizacién de nuevos y numerosos analisis que emplean



Muestra Estructura Tratamiento DE DE (n=15) Pent_atracmn
media (mm)
N.°1 Esponjosa Paraloid 5% 0,21 0,63
N.°2 Esponjosa Paraloid 5% 0,27 0,47 0,96
N.°3 Esponjosa Paraloid 5% 0,76 0,96
N.° 4 Esponjosa Paraloid 10% 0,22 1,04
N.°5 Esponjosa Paraloid 10% 0,33 0,40 0,59
N.° 6 Esponjosa Paraloid 10% 0,21 1,36
N.c7 Esponjosa Paraloid 15% 0,12 0,35
N.©8 Esponjosa Paraloid 15% 0,07 0,16 0,49
N.c9 Esponjosa Paraloid 15% 0,23 0,52
N.°© 10 Compacta Paraloid 5% 0,08 0,20
N.° 11 Compacta Paraloid 5% 0,09 0,10 0,33
N.©12 Compacta Paraloid 5% 0,05 0,18
N.°13 Compacta Paraloid 10% 0,08 0,20
N.° 14 Compacta Paraloid 10% 0,06 0,11 0,29
N.° 15 Compacta Paraloid 10% 0,10 0,12
N.° 16 Compacta Paraloid 15% 0,06 0,15
N.° 17 Compacta Paraloid 15% 0,08 0,09 0,23
N.° 18 Compacta Paraloid 15% 0,12 0,20
N.°©19 Esmalte Paraloid 5% 0,20 0,48
N.° 20 Esmalte Paraloid 5% 0,05 0,18 0,30
N.c 21 Esmalte Paraloid 5% 0,22 0,40
N.°c 22 Esmalte Paraloid 10% 0,10 0,21
N.°© 23 Esmalte Paraloid 10% 0,09 0,24 0,21
N.°c 24 Esmalte Paraloid 10% 0,39 0,39
N.° 25 Esmalte Paraloid 15% 0,07 0,16
N.° 26 Esmalte Paraloid 15% 0,04 0,05 0,16
N.© 27 Esmalte Paraloid 15% 0,04 0,14
N.° 28 Esponjosa Nanorestore 0,49 1,11
N.° 29 Esponjosa Nanorestore 0,40 0,63 0,78
N.° 30 Esponjosa Nanorestore 0,74 1,60
N.° 31 Compacta Nanorestore 0,38 0,61
N.° 32 Compacta Nanorestore 0,21 0,60 0,54
N.° 33 Compacta Nanorestore 0,54 1,65
N.° 34 Esmalte Nanorestore 0,52 0,99
N.° 35 Esmalte Nanorestore 0,26 0,34 0,80
N.° 36 Esmalte Nanorestore 0,11 0,59
N.° 37 Esponjosa Estel 1000 0,17 1,11
N.° 38 Esponjosa Estel 1000 0,17 0,32 0,66
N.° 39 Esponjosa Estel 1000 0,14 0,44
N.° 40 Compacta Estel 1000 0,20 0,63
N.°41 Compacta Estel 1000 0,10 0,22 0,37
N.° 42 Compacta Estel 1000 0,12 0,35
N.° 43 Esmalte Estel 1000 0,12 0,23
N.c 44 Esmalte Estel 1000 0,23 0,21 0,28
N.° 45 Esmalte Estel 1000 0,24 0,46
Tabla 3|

Desviacion estandar de cada uno de los conjuntos de 5 tomas de medidas realizados
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diversos equipos electrénicos: espectrometro de masas para la reali-
zacion de analisis isotépicos, microscopio electrénico de barrido, etc.
(RIQUELME-CANTAL, 2011).

En el presente, son numerosas las lineas de investigacion en las que
el material éseo es protagonista. A las ya asentadas investigaciones
sobre paleoeconomia y paleoambiente se unen otras lineas mas inno-
vadoras relacionadas con el empleo de analiticas de isétopos esta-
bles, muy utilizado en la determinacién de paleodietas (MAC FADDEN;
CERLING, 1996; BOCHERENS; BILLIOU; PATOU-MATHIS et &l.,
1999; BOCHERENS; DRUCKER, 2003; KOHN; MELVER-LAW, 2006;
CERVERA-ANON, 2012; SERRULLA-RECH, 2011), y ADN antiguo
en huesos de mamiferos (EDWARDS, 2004; RIQUELME-CANTAL,
2011; LIRA, 2009; VALDIOSERA, 2011; ADLER; HAAK; DONLON et
al., 2011; CAMPOS; CRAIG; TURNER-WALKER et al., 2012; WANG;
ZHU; WANG et 4l., 2015).

La definicion que el ICOM hace de la profesién de conservador-res-
taurador en su documento El conservador-restaurador: definicion de
una profesion hace referencia a la necesidad de que el restaurador
sea consciente de la naturaleza documental de los objetos que inter-
viene, de modo que se hace necesario un trabajo en cooperacion con
los demas expertos implicados para poder preservar la informacion
que estos objetos transmiten. Ademas, se incide en que el restaurador
debe tener en cuenta que el riesgo de manipulacion o transformacion
de los objetos va intrinseco con cualquier medida de conservaciéon o
restauracion (BALLESTREM, 1984).

Muchos de los productos utilizados en la conservacion-restauracion,
especialmente las resinas sintéticas, pueden provocar interferencias
en este tipo de andlisis, dificultando su desarrollo y haciendo que
como consecuencia los resultados no sean fiables. Este es uno de los
grandes problemas que supone la aplicacion de tratamientos consoli-
dantes a base de resinas sintéticas sobre un resto 6seo o fosil, pues
las resinas crean una capa superficial sobre el material que impide
una observacién adecuada de la superficie del mismo con un micros-
copio 6ptico o electrénico. Ademas, muchos pueden llegar a interferir
en analisis de ADN, de isotopos estables y en dataciones mediante
14C (EKLUND; THOMAS, 2010; LOPEZ-POLIN, 2012). Por ello, es
interesante poder conocer la penetracion que este tipo de sustancias
alcanzan dentro del hueso o fosil y poder asi establecer las zonas del
material aptas para andlisis sin interferencias de productos ajenos.

Seleccién del método de marcaje

Las mezclas de consolidante y pigmento no ofrecieron resultados sa-
tisfactorios. En todos los casos el pigmento se ha repartido de forma



irregular por la superficie y el tamafio de sus particulas ha impedido
gue llegue a penetrar en el sustrato 6seo.

Las mezclas con azul de metileno han ofrecido un mejor resultado,
aunque no totalmente adecuado. En este caso si se observa la for-
macién de capas o peliculas en las secciones transversales, pero las
dimensiones son en todos los casos muy similares. Esto indicaria una
penetracidbn muy parecida por parte de todos los consolidantes, algo
gue por sus caracteristicas no es lo mas probable. Si comparamos los
resultados con los obtenidos en la prueba inicial con azul de metileno
aplicado por si solo puede verse que las penetraciones alcanzadas
son muy similares y que por tanto ésa es la profundidad méaxima que
puede alcanzar este producto, independientemente del consolidante
y disolvente con el que se combine.

Con la safranina parecen obtenerse resultados mas satisfactorios. Con
este colorante la penetracion maxima alcanzada en cada aplicacion
varia segun el consolidante empleado, siendo mayor en el caso del
Nanorestore y mas superficial en el caso del Paraloid y el Estel 1000.

Las pruebas realizadas con rodamina ofrecen unos resultados en los
gue se observa bastante bien el grado de penetracion maxima alcan-
zado. Dicha penetracion es mas elevada que en el caso del azul de
metileno, pero igualmente bastante similar en todos los productos
consolidantes aplicados.

En cuanto a la fluoresceina, proporciona una coloracion muy intensa
gue hace que las capas formadas sean bastante definidas. Sin
embargo, la penetracidon que se observa es en todos los casos bas-
tante parecida, independientemente del producto utilizado.

Tras realizar estas pruebas, se tomd la decision de emplear como
método de marcaje para el desarrollo del ensayo final la tincion con
safranina. De todas las sustancias colorantes utilizadas ha sido la
Unica que, mostrando una coloracion suficiente para poder distinguir
la penetracion alcanzada, ofrece diferentes resultados en funcién del
producto consolidante empleado en la mezcla y también en funciéon
del tipo de estructura 6sea sobre la que se aplica. Ademas, se tienen
varias referencias sobre el uso de este producto en estudios de pene-
tracion (CHANDLER; BRANDON; FRIHART, 2005; GAVRILOVIC-
GRMUSA; MILIKOVIC; DIPOROVIC-MOMCILOVIC et al., 2008;
2009).

Penetracion alcanzada

Paraloid B-72®
El comportamiento de esta resina sintética se ve influenciado por la
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concentracién con la que se aplica, pero sobre todo por el tipo de
estructura 6sea sobre el cual se utiliza.

En general, las diferentes proporciones de resina utilizada no ofrecen
tantas diferencias de penetracion como se esperaba, ofreciendo las
mezclas de 5y 10% resultados similares. Es en el caso del Paraloid
al 15% donde se marca una diferencia mayor, siendo esta proporcion
la que menos penetra en todos los casos.

En la estructura esponjosa la distribucién de dicha penetracion es
bastante irregular debido a la presencia de numerosos alveolos en
este tipo de estructura ésea. Esta irregularidad puede observarse en
la SD de las muestras de Paraloid B-72® sobre estructura esponjosa,
mas elevados que los obtenidos en las muestras compactas.
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En las muestras de estructura compacta se produce una profundi-
dad maxima bastante menor (graficos 1, 2 y 3), y la distribucion de la
penetracion es en general mucho mas regular, como puede verse en
los bajos valores de la desviacién estandar en estos casos.

Penetraciones medias
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Gréfico 1| Gréfico 2|
Penetracion media del Paraloid al 5% en cada muestra. Resultados Penetracion media del Paraloid al 10% en cada muestra. Resultados
agrupados segun la estructura 6sea agrupados segun la estructura 6sea
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Gréfico 3| Gréfico 4|
Penetracion media del Paraloid al 15% en cada muestra. Resultados Penetracion media del Nanorestore en cada muestra. Resultados
agrupados segun la estructura 6sea agrupados segun la estructura 6sea
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Las muestras de esmalte sefialan diferencias de penetracion por la pro-
pia irregularidad de su estructura interna. En este caso los valores de la
desviacion estandar son muy dispares, mayores cuando se utilizan las
proporciones de resina mas bajas que con las elevadas.

Nanorestore®

Por los resultados obtenidos (gréaficos 6, 7 y 8) este consolidante es el
producto que mayor penetracion puede llegar a alcanzar en todas las
estructuras 0seas. Este hecho se evidencia sobre todo en las mues-
tras compactas (gréafico 7) y de esmalte (gréafico 8), en las que la pene-
tracion alcanzada, en comparacion con el resto de los consolidantes,
es mucho mayor. En la estructura esponjosa es también Nanorestore®
el producto que mayor capacidad de penetracion muestra, pero las
diferencias no son tan pronunciadas.

En cuanto a la penetracion alcanzada segun el tipo de estructura
0sea, las diferencias no son demasiado grandes, pero de acuerdo con
el grafico 5 podria establecerse el siguiente orden: muestras esponjo-
sas > muestras compactas > muestras de esmalte.
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La distribucion de este consolidante a lo largo de la superficie del corte
transversal es bastante irregular en la zona porosa y en el esmalte,
pero algo mas uniforme en las muestras de estructura compacta.

Estel 1000

La penetracién maxima que puede alcanzar este consolidante es, en
general, mas escasa que la del Nanorestore y bastante parecida a la
del Paraloid B-72 (graficos 6, 7 y 8). Es en las muestras de estruc-
tura esponjosa donde mayor penetracion se observa, seguidas de las
compactas y por ultimo las de esmalte (grafico 5). En cuanto a la dis-
tribucion de la penetracion, resulta poco homogénea, especialmente
en la zona de esmalte donde se ve muy influenciada por la estructura
interna de las muestras.

CONCLUSIONES

Este trabajo ha planteado la necesidad de estudiar y conocer el mate-
rial 6seo, asi como de desarrollar investigaciones que nos ayuden a
minimizar o evitar las posibles interferencias y contaminaciones que
se producen al tratar el material con productos ajenos a él (LOPEZ-
POLIN, 2012). El ensayo realizado ha servido como punto de par-
tida para poder establecer una serie de pautas y recomendaciones
que faciliten el trabajo tanto del conservador-restaurador como del
investigador y demas personal relacionado con la recuperacién, estu-
dio y puesta en valor del material paleontolégico y/o paleobiolégico.
Ademas, se busca con estas recomendaciones hacer compatible la
conservacion fisica de estos restos con el desarrollo de los diferentes
andlisis y estudios que permiten obtener la informacion cientifica que
transmiten.

Para poder plantear este protocolo de actuacion hay que tener en
cuenta que, dada la gran cantidad de material 6seo que puede apare-
cer en un yacimiento, no siempre es posible la conservacioén y restau-
racion de todos los restos. Por ello, es necesario establecer prioridades
basadas en el interés cientifico de los hallazgos, en su estado de con-
servacion u otros factores que puedan resultar de interés.

Al marcar estas prioridades, la comunicacion entre los diferen-
tes investigadores expertos en la materia y los conservadores debe
ser continua, siendo la opinién de ambos profesionales igualmente
importante para establecer categorias y prioridades que permitan la
adecuada conservacion y estudio de los restos 6seos o fésiles que
puedan aportar informacion util. Por tanto, la presencia de investi-
gadores y conservadores-restauradores en los yacimientos con res-
tos paleontologicos es primordial: el investigador debe establecer las
prioridades de investigacion segln la relevancia de las piezas y comu-



nicar al restaurador las necesidades que requieren los posibles estu-
dios que vayan a realizarse sobre ellas; el restaurador por su parte,
ademas de realizar tratamientos de conservacion in situ, se encargara
de establecer prioridades en funcion del estado de conservacion de
los restos, asi como de tomar las medidas y prevenciones necesarias
para cumplir las necesidades de los futuros andlisis.

A partir de los resultados obtenidos en este trabajo, el conserva-
dor-restaurador puede establecer una serie de pautas que le guien
a la hora de trabajar. Los diferentes productos consolidantes que han
sido utilizados en el ensayo cuentan con unas caracteristicas que
los convierten en ventajosos para ciertas situaciones e inapropiados
para otras, por lo que no existe el consolidante perfecto que cubra las
necesidades de todos los casos.

Tras el estudio aqui realizado se establecen las siguientes recomen-
daciones de actuacion:

1. Casos generales de conservacion in situ. El producto mas indicado
es el Paraloid, debido a la rapidez de su actuacién, imprescindible en
procesos de extraccion. Recomendaciones para su aplicacion:

- Evitar, siempre que sea posible, la aplicacion sobre zonas de estruc-
tura esponjosa, pues en esta zona la penetracion sera mayor y la
reversibilidad menor.

- Siempre que el estado de conservacion lo permita, emplear concen-
traciones entre el 10% y 20%. Con el 10% se consigue una buena
consolidacion y no penetra tanto como una concentracion al 5%. A
partir de un porcentaje mayor de 15-20% la capa superficial que forma
esta resina es bastante densa y evidente a la vista.

- Dejar siempre que sea posible una zona del material sin intervenir,
de aproximadamente 1 o 2 cm? (tamafio en funcién de las dimensio-
nes de la pieza).

- Realizar un informe técnico que recoja los tratamientos aplicados
con el mayor detalle.

2. Conservacion in situ, casos especiales. En casos en los que el
aporte organico que supone la resina sintética (Paraloid B-72) pueda
causar problemas e interferencias en futuros analisis, y si las circuns-
tancias de conservacion de los restos lo permiten, podria prolongarse
el tiempo de extraccion de los mismos y emplear Nanorestore (3
capas, una cada 15 minutos) como método de consolidacion.

En este caso la actuacion no es inmediata y la penetracion del conso-
lidante puede ser mayor, pero la contaminacién que implica, al ser de
naturaleza inorgénica, es menor. Recomendaciones:

- Si es posible, dejar una zona de material sin intervenir.

- Realizar un informe técnico sobre los tratamientos aplicados.
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3. Conservacion-restauracion en laboratorio. La comunicacion entre
el restaurador y el investigador debe continuar cuando la pieza llega
al laboratorio de restauracion. En los trabajos de conservacion y res-
tauracion realizados en laboratorio, donde el tiempo de actuacion de
los productos ya no es un factor crucial, se recomienda:

- Disminuir el uso de Paraloid y sustituirlo por Nanorestore en todos
los casos en los que sea posible.

- En piezas con estado de conservacion muy critico (faltas de cohe-
sion importantes), utilizar Nanorestore al menos en las zonas porosas
y Paraloid en el hueso compacto.

- Mantener, si es posible, una zona de material sin intervenir.

- Realizar un informe técnico sobre los tratamientos aplicados.

El desarrollo tanto del trabajo teérico como del ensayo practico ha
supuesto la obtencidn de una metodologia cientifica con la que abor-
dar el planteamiento de intervenciones de conservacion-restauracion
sobre material 6seo y fésil de forma mas adecuada. Pueden sacarse
las siguientes conclusiones del estudio realizado:

- El método de preparacién de las muestras y el ensayo desarrollado
han permitido analizar de forma aproximada la penetracion maxima
que pueden alcanzar cada uno de los productos empleados, si bien
seria conveniente completar los resultados en el futuro con otras téc-
nicas de andlisis para obtener una informacién mas exacta y precisa.
Se ha podido comprobar que dicha penetracion es en general irregu-
lar y bastante dependiente tanto del tipo de estructura ésea como del
producto aplicado.

En general, la estructura ésea en la que mayor penetracién pueden
llegar a alcanzar todos los consolidantes aplicados es la esponjosa.

El Nanorestore® es el producto que mas penetracion puede alcan-
zar en la mayor parte de los casos, mientras que el Estel 1000® y el
Paraloid® presentan penetraciones mas reducidas y similares entre si.

Tanto Nanorestore® como Estel 1000® cuentan con la ventaja de ser
de naturaleza inorganica, al igual que el sustrato 4seo, y por tanto
las interferencias que pueden producir en los analisis posteriores es
menor.

- El ensayo desarrollado ha permitido establecer una serie de reco-
mendaciones y pautas a la hora de intervenir sobre material 6seo que
pueden ayudar a tanto a conservar mejor el material como a reducir
las interferencias en futuras analiticas.

No existe el consolidante ideal para todos los casos. Por ello, es nece-
sario conocer el material a tratar y el comportamiento de los diferen-



tes productos para poder adaptar cada intervencion a las necesidades
concretas del material.

Como medida preventiva, es recomendable dejar siempre una zona
del material sin tratar. En ella se podran realizar sin problema futuros
estudios y analiticas.

Se ha evidenciado la necesidad de una colaboracién y comunicacion
constante entre el conservador-restaurador y el equipo de investiga-
cion para que la conservacion del material y el desarrollo de investi-
gaciones cientificas sea posible y compatible. Uniendo el trabajo de
ambos, se podra determinar con mayor facilidad qué se conserva, qué
se estudia y cdmo se compatibilizan ambas.
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