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RESUMEN

Esta tesis tiene por objetivo proporcionar criterios para realizar intervenciones de
conservacion-restauracién (o preparacion) de restos 6seos pleistocenos. La cronologia es
relevante en la medida en que en ella se enmarcan yacimientos en los cuales se realizan
estudios desde una doble perspectiva, la arqueoldgica y la paleontoldégica. Dentro de estos
dos campos, hay diversos estudios que pueden verse beneficiados en mayor o menor
medida en funcion del tipo de tratamiento de restauracion y, sobre todo, del nivel de

intervencion que se aplique a los fosiles (grado de limpieza, de reconstruccion, etc).

Este trabajo se basa en la restauracion de parte de los fosiles humanos (Homo antecessor)
procedentes del nivel TD6 del yacimiento de Gran Dolina (Sierra de Atapuerca, Burgos,
Espafia). En los primeros capitulos se contextualizan los fosiles y se sintetiza la informacion
sobre las actuaciones de restauracion y moldeo previas a esta tesis. Los tratamientos se

recogen en los capitulos de metodologia y resultados.

Estos fosiles de TD6 presentan una serie de problemas que son comunes a los restos de
otros muchos yacimientos y, esencialmente, comparables a los de medio karstico: el
sedimento en el que se hallan con frecuencia es compacto y esta fuertemente adherido a la
superficie 6sea. En consecuencia, parte del trabajo de restauracion consiste en subsanar
fracturas de excavacidon o en “terminar de excavar’ en el laboratorio los fdsiles. Los
tratamientos consisten esencialmente en limpiezas, consolidaciones y reconstrucciones.
Para llevarlos a cabo, es clave conocer bien la anatomia de los fosiles y también los

objetivos y los requerimientos de los estudios que se efectuan sobre ellos.

En esta tesis se sostiene que el marco metodolégico de la Conservacion y Restauracion,
aunque valido, es demasiado amplio para guiar el tratamiento de fésiles como estos, y que
la bibliografia existente aun no cubre este hueco. La propuesta es que los objetivos y los
requerimientos de los distintos estudios que se basan en el andlisis directo de los fosiles
tienen que incorporarse a la toma de decisiones sobre el tipo y el grado de intervencion. En
definitiva, estos requerimientos no se consideran factores limitantes, sino al contrario, pautas

que necesariamente hay que incluir en cualquier propuesta de intervencion.

No obstante, esto no significa que las intervenciones de restauracion se tengan que
subordinar sin mas a las necesidades de la investigacion. La Conservacion y Restauracion

es una disciplina con sus propios principios y métodos. Tal como se intenta mostrar con la
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descripcion de los tratamientos efectuados a los fésiles de TD6, las intervenciones se basan
en el conocimiento del material que se trata, asi como de las técnicas y productos de
restauracion. Ademas, siempre se siguen una serie de pasos elementales que llevan a
valorar las posibles soluciones a partir del diagnostico de las alteraciones y también de los
objetivos de la intervencidn. Estos objetivos tienen que incorporar las necesidades de la

investigacion, pero sin poner por ello en riesgo la preservacion de los objetos intervenidos.

En paralelo a las intervenciones, se desarrolla un trabajo de documentacion exhaustiva,
tanto para controlar y dejar constancia de los cambios introducidos por los tratamientos,
como para recoger y registrar informacion que puede ser descubierta durante los
tratamientos. Esta documentacién, a la larga, tiene que servir también para evaluar las
intervenciones, sus efectos y las posibles interferencias que pueden causar con los estudios
posteriores, para asi contribuir a la mejora tanto de los tratamientos en si, como de la
conservacion de los materiales. Es por lo tanto una informacion necesaria y valiosa. Por ello
se incluye como informacion suplementaria la descripcion detallada de los tratamientos de

restauracién de los fésiles incluidos en este estudio.

Sobre los criterios de intervencion especificos para restaurar restos 6seos pleistocenos,
sobre cédmo pueden influir los requerimientos de la investigacion en el disefio y de los
tratamientos y, al contrario, sobre cémo pueden interferir los tratamientos de restauracion en

la investigacion, se articula el capitulo de discusion de esta tesis.

En definitiva, con esta tesis se definen lineas de actuacion basicas para realizar tratamientos
de restauracion en los restos 0seos que se someten a estudios arqueolégicos vy
paleontolégicos. No obstante, queda mucho trabajo de investigacion por desarrollar. Falta
investigar aln sobre métodos de limpieza y de consolidacion. Hay que realizar ensayos
dirigidos a evaluar sus efectos, sus ventajas e inconvenientes. El objetivo no es estandarizar
los tratamientos de restauracion hasta el punto de establecer protocolos precisos para
objetos segln su composicién, procedencia, cronologia, etc. Estos datos, que
necesariamente hay que considerar, no permiten estandarizar por si mismos los
tratamientos de restauracion. Pero si que hay que incrementar el corpus, aun insuficiente,
sobre restauracion de restos 6seos y sobre las técnicas y los criterios especificos de

actuacion.
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cAPITULO 1 - INTRODUCCION

1.1. ElI papel del restaurador/a en un equipo de investigacion

arqueopaleontologica

Esta tesis se basa en las intervenciones de restauracion hechas a los fésiles humanos del
nivel TD6 del yacimiento de Gran Dolina (Sierra de Atapuerca, Burgos). Como sucede en
otros muchos, en estos yacimientos el trabajo de restauracién es crucial para recuperar en
buenas condiciones el material durante la excavacién, asi como para hacer posible su

estudio o su exposicidn y, en general, para evitar su deterioro.

Aun hoy con frecuencia se ve la restauracion como un trabajo que sélo requiere habilidad
manual y que pueden desarrollar no sélo restauradores, sino también arquedlogos o
paleontdlogos o, incluso a veces, gente con una formacién ajena a cualquiera de estos
campos. Parte de la culpa de este “intrusismo profesional” puede achacarse a los propios
restauradores, que a veces se enfrentan a trabajos in situ o en el laboratorio con poca
experiencia sobre los problemas y necesidades de materiales concretos. Un restaurador que
no sabe distinguir un fémur de un humero, puede intentar casar fragmentos sin relacién; un
restaurador que no sabe excavar, suele ser de poca ayuda en un yacimiento y puede

proponer soluciones poco realistas. Todo ello contribuye a que, en algunos casos, se genere
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una mala imagen del colectivo o, simplemente, a que sélo se recurra al restaurador cuando
se necesita una ayuda puntual, cuando hace falta algo mas de habilidad, de dedicacion o

algun conocimiento técnico para casos especificos.

Pero otra razén por la cual no se entiende este trabajo de restauracion como algo mas
complejo es seguramente que, cuando se trabaja con registro arqueoldgico y paleontologico,
es habitual que los investigadores sepan como extraer un fosil. De hecho, muchos manejan
con destreza el cincel o, incluso, saben consolidar o hacer soportes de poliuretano para
hacer levantamientos en bloque. Ademas, los especialistas en el estudio de restos 6seos
pueden ser también habiles reconstruyéndolos, ya que conocer bien la anatomia permite
localizar con facilidad la posicion de determinadas piezas (igual que ocurre con los

especialistas en otro tipo de objetos, piezas de industria litica, objetos de ceramica, etc.).

También puede darse una situacion completamente opuesta: que el investigador delegue
del todo el trabajo en el restaurador, confiando sin mas en que ese trabajo se hara con
profesionalidad. Aunque a veces acierte, trabajando asi se pierde la oportunidad interactuar
y, con ello, de establecer criterios que permitan hacer intervenciones mas eficaces y
respetuosas. Es decir, en el fondo, este “intrusismo” se da mas en realidad cuando los
investigadores se interesan por recuperar y preservar los materiales en las mejores

condiciones posibles.

Seguramente en otros campos de la investigaciéon histérica sea mas dificil juzgar el trabajo
del restaurador. El historiador que estudia orfebreria, normalmente no conoce los inhibidores
de corrosidén de metales o los métodos de limpieza electroquimica. Lo mismo ocurre con
otros muchos bienes: cuadros, retablos, mapas y documentos histdricos, etc. Al margen del
conocimiento que los investigadores puedan tener de su restauracion, normalmente no
estan en situacion de tener que actuar sobre los objetos que estudian. Pero el restaurador
que trabaja en arqueologia y paleontologia, con frecuencia, se encuentra con investigadores
que saben resolver bien parte de los problemas, por lo que también juzgan las
intervenciones de restauraciéon mas de lo que suele suceder en otros campos. Con suerte o,
normalmente, con experiencia, el restaurador puede introducir algunas técnicas o productos
novedosos para el equipo de investigacion, demostrando asi la utilidad de sus
conocimientos. Pero, cuando estas novedades se convierten en técnicas habituales, pasan
de nuevo al “conocimiento colectivo” y, con el tiempo, suelen perder el prestigio que tuvieron

inicialmente.
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Con esta tesis se pretende contribuir a superar esa vision simplificada de la restauraciéon. A
través de la descripcion y del andlisis de una serie de intervenciones realizadas sobre un
conjunto de fdsiles humanos del nivel pleistoceno de TD6 de Gran Dolina (Sierra de
Atapuerca), se muestra y se discute sobre la metodologia y sobre los criterios de
intervencion. Los procedimientos han sido mayoritariamente limpiezas mecanicas,
consolidaciones y reconstrucciones, es decir, algo sencillo: quitar tierra, impregnar los fésiles
de productos para reforzarlos y pegar fragmentos. Sin embargo, mostrando se espera dar
cuenta de que, al margen de la simplicidad de la solucién técnica, todas las intervenciones
estan hechas con conocimiento de los materiales empleados; de que todos los tratamientos,
lejos de ser soluciones fortuitas, responden a una metodologia establecida; y, finalmente, se
pretende también mostrar como se han incorporado los requerimientos elementales de la
investigacion arqueopaleontolégica al disefio de los tratamientos de restauraciéon y como

estos requerimientos en realidad ayudan establecer mejores criterios de intervencion.

1.2. El marco teérico: la Conservacion y Restauracion de Bienes Culturales

Las intervenciones de restauracion en las que se basa esta tesis se han hecho dentro del
marco tedrico de la “Conservacion y Restauracién de Bienes Culturales”. Esta disciplina
tiene por objetivos son recuperar la “legibilidad” de esos bienes y garantizar su preservacion
a largo plazo (entre otros, ICOM, 1984; ECCO, 2002). Es decir, se dedica a que los objetos
alterados puedan volver a ser apreciados y a entenderse y, ademas, a minimizar su

deterioro.

La denominacién de estos “bienes” de los que se ocupa el conservador-restaurador varia
ligeramente segun las areas geograficas, pero entre ellos se cuentan todos esos elementos
muebles e inmuebles que tradicionalmente se han considerado parte del denominado
“patrimonio histérico” o “cultural” y que son testimonios de las actividades humanas del
pasado. Ademas, y aunque a veces se consideren parte del “patrimonio natural”, entre los
bienes que trata el restaurador también se incluyen los fésiles, es decir, los restos de
organismos vivos y también de algunas de sus actividades (huellas, coprolitos, etc). Por lo
tanto, el trabajo del restaurador puede dirigirse a una gran variedad de objetos, de distinta
composicion y con diversos usos (cientifico, litirgico, etc.), desde restos arqueoldgicos a
esculturas, ropajes, mapas histéricos, etc. En cualquier caso, todos ellos patrimonio de la
sociedad, que deben tratarse y cuidarse con profesionalidad, porque de un mal tratamiento

se deriva su empeoramiento, su inutilizacion o, incluso, su destruccion.
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Cuando se restaura, con frecuencia se interviene directamente sobre objetos que pueden
ser delicados, pueden desintegrarse con facilidad, estar fragmentados, etc. Con los
tratamientos, los objetos se manipulan, se utilizan herramientas, productos quimicos, etc.
Por lo tanto, se requiere experiencia y destreza manual, pero no solo eso: en restauracion,
se trabaja siempre con conocimiento previo de los objetos que se tratan, tanto de su
composicion material como de la informacidon que contienen; se diagnostican las
alteraciones sobre las que hay que actuar; se planifican las intervenciones menos invasivas,
gue no afiadan nada que pueda desvirtuar el aspecto o que puedan poner en riesgo a los
objetos; y, por ultimo, ademas de recuperar los objetos para su uso inmediato (sea

investigacion, exposicion, etc.), se interviene para procurar su preservacion a largo plazo.

Los principios elementales de la Conservacion y Restauracién se empezaron a establecer
en las obras ya clasicas de Brandi (1977) y de Baldini (1978), que se reelaboraron y
completaron con aportaciones mas modernas (Caple, 2000; Appelbaum, 2007; Macarron,
2008; Mufioz Vihas, 2003). Ademas existen numerosos documentos corporativos
elaborados por instituciones o por asociaciones profesionales relacionadas con la
conservacion del patrimonio. Muchos de ellos se ocupan también de definir la profesion, es
decir, de establecer cuales son los conocimientos necesarios para ejercer la restauracion v,
en general, también remarcan la necesidad de que las intervenciones se lleven a cabo por
profesionales formados en conservacion-restauracién (ICOM, 1984; E.C.C.O., 2002;
E.C.C.O., 2011; ENCORE, 2014). En realidad, en parte, intentan luchar contra ese
“intrusismo” mencionado y también argumentar por qué la habilidad manual no es el Unico

pilar de la profesion.

En estos documentos se estipula que para restaurar es necesario tener una formacion
superior, entre cuyos aprendizajes tiene que darse un equilibrio entre las ciencias y las
humanidades. El restaurador tiene que tener conocimientos de historia para poder entender
el significado y el valor de los objetos; de técnicas analiticas para caracterizar los materiales;
de quimica basica para entender tanto los procesos de deterioro, como la interaccion de los
productos de restauracion con los materiales; de técnicas de documentacién avanzadas; de
aspectos legales sobre el patrimonio. Ademas, por descontado, tiene que adquirir

conocimientos especificos sobre la metodologia y las técnicas de restauracion.

Pero los documentos corporativos no solo tratan de definir la profesion, sino también las
normas o principios para regular la actividad de conservacion y restauracion y, de manera
general, la metodologia de intervencion (entre otros, IIC, 1964; UKIC, 1983; AIC, 1985;
ECCO, 2003; ICON, 2014). Todos estos textos coinciden en la mayoria de los principios
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basicos de actuacion, asi como en los aspectos metodologicos comunes que se exponen en

los siguientes apartados.

1.2.1. Criterios: los principios éticos de actuacion

Los “criterios” o principios son directrices sobre los objetivos y los limites de las

intervenciones de restauracion. Entre los mas extendidos se encuentran los siguientes:

o Respeto a la integridad del bien: hay que respetar el bien en su conjunto,
considerando tanto sus aspectos materiales como inmateriales (valor estético,

histérico, uso, etc.).

o Minima intervencién: hay que actuar solo cuando es imprescindible y hasta el grado
minimo necesario para facilitar la preservaciéon y la comprension de los objetos
intervenidos. De manera explicita, habitualmente se recoge que es preferible
“preservar’ (p.ej. adecuando el entorno, controlando las condiciones ambientales,

etc.) que intervenir directamente introduciendo modificaciones sobre los objetos,

o Maxima reversibilidad: significa que, si se afaden materiales (consolidantes,
materiales de relleno, adhesivos...), estos tienen que poder eliminarse faciimente
(siempre en la medida de lo posible, puesto que la reversibilidad completa es dificil

de alcanzar).

o Maxima estabilidad de los materiales afiadidos: estos deben estar probados y deben
ser suficientemente estables como para garantizar la preservacién a largo plazo,

tanto del material afiadido, como del propio objeto intervenido.

o Justificacién y distinguibilidad de las partes afnadidas: los afadidos tienen que ser
verdaderamente necesarios (no arbitrarios) y, si reconstruyen partes faltantes, su
forma y disposicion tiene que estar bien fundamentada. En cualquier caso, los
afiadidos tienen que distinguirse bien para que no puedan confundirse con el

material original.

Todos estos son principios son “ideales” a los que hay que tender, aunque no se pueden
cuantificar ni estandarizar, tampoco pueden siempre alcanzarse del todo. Por ejemplo, en el
caso de la limpieza, el criterio de minima intervencion significa que, una vez que se ha

retirado todo aquello que puede suponer un problema para la preservacion o para la
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comprension (legiblidad) del objeto, ya no hay por qué insistir en la limpieza. Pero, ¢ cdémo se
determina este nivel? En realidad, el nivel de limpieza requerido para que un objeto se
entienda depende del espectador: no es lo mismo un especialista que alguien sin
conocimientos previos sobre el objeto; es decir, no es lo mismo preparar un fosil para una
exposicion que para un estudio cientifico. Y asi pasa con el resto de los criterios, también
con el de reversibilidad, ya que eliminar por completo determinados productos
(consolidantes, adhesivos, de relleno, etc.) no siempre es posible, especialmente si se trata
de materiales debilitados, porosos y de productos que los impregnan en profundidad. Sin
embargo, que los productos utilizados sean facilmente reversibles es un criterio que hay que

tener en cuenta cuando se barajan distintas posibilidades.

En definitiva, estos criterios no son directrices inamovibles, sino pautas que ayudan a
seleccionar materiales y técnicas, asi como a establecer los niveles de intervencion, que
siempre hay que ponderar en funcion de las necesidades especificas de cada objeto, de la
situacion en la que se desarrolla la intervencion (p.ej. si el tratamiento es de campo o de

laboratorio), y de la finalidad del tratamiento (p.ej. estudio o exposicién).

No hemos incluido entre estos criterios la obligatoriedad de documentar, tanto el objeto
como el tratamiento de restauracion. Este requisito aparece con frecuencia entre los
principios éticos, sin embargo, no es un principio ideal como los anteriores, sino un aspecto

metodoldgico y, por lo tanto, se contempla en el apartado siguiente.

1.2.2. Metodologia: las fases de un tratamiento de restauracién

La metodologia de conservacion-restauracion (Figura 1) incluye siempre una fase inicial de
documentacién y de caracterizacién material del objeto sobre el que se a va intervenir. Es
decir, lo primero es conocer bien los aspectos materiales e inmateriales (significado
histérico, valor, uso, etc.) de los objetos. Después, o simultaneamente, tiene que haber una
fase de examenes con el objetivo de diagnosticar las alteraciones, es decir, de reconocer

cuales son las relevantes y, en definitiva, sobre las que hay que intervenir.

La siguiente etapa consiste en hacer una propuesta de tratamiento, esto es, en disefiar la
intervencion, siempre basandose en los resultados de las fases anteriores. En la propuesta
se marcan los objetivos y los grados de intervencion, es decir, cuando se deciden las
prioridades y también el aspecto que se quiere dar al objeto con el tratamiento. Para ello, es

necesario saber qué uso se va a dar: jse van a estudiar, a exponer, almacenar?, etc. El uso
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y las condiciones del lugar de destino, condicionan tanto las técnicas y los materiales

empleados como los grados de intervencion.

Durante el tratamiento, algunos procedimientos tal vez difieran de los inicialmente
propuestos, ya que pueden surgir imprevistos. Sin embargo, esta propuesta inicial

condicionara y guiara las intervenciones.

Metodologia

Examen d

i 0

C

Diagnosis u

m

| e

_ n

Propuestade tratamiento t
l a

C

Tratamiento de Restauracion l
0

l n

Informe /

Figura 1. Esquema de la metodologia general de intervencién en conservacion-restauracion.

Al diagndstico y la propuesta sigue la fase de intervencion. Esta puede consistir en la
adecuacién del entorno para frenar el deterioro (control de parametros ambientales,
elaboracion de un embalaje, etc.) o en una intervencion directa, mas invasiva, que incluya

algunas acciones como la limpieza, la estabilizacion y la reconstruccion.

Toda la intervencion tiene que documentarse. Hay que recopilar toda la documentacion
sobre la caracterizacién del objeto y sobre su significado histérico; también la propuesta de
tratamiento y la descripcién de la intervencion realizada. Ademas, el objeto tiene que

fotografiarse antes y después del tratamiento asi como en los estadios intermedios que sean
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significativos, es decir, los que ayuden a documentar mejor la intervencion o en los que se
registren cambios relevantes. Toda esta documentacién, tiene que recopilarse en un informe

final.

Para concluir el trabajo, el restaurador tiene que procurar que las medidas preventivas
(embalaje, parametros ambientales) sean las adecuadas. Aunque en la mayoria de los
casos la conservacion preventiva de los materiales se comparte, o se traspasa por
completo, a los conservadores de las colecciones, el restaurador puede dar indicaciones
sobre los requisitos de preservacion del material, especialmente si las condiciones
requeridas no son las estandar o si alguno de los procedimientos o de los materiales

ahadidos ha modificado las propiedades de los materiales originales.

1.3. Definiciones y terminologia: conservacion, restauracion, preparacion

En esta tesis, en castellano usamos los términos “conservacion-restauraciéon” vy
“restauracion” indistintamente para referirnos a las intervenciones efectuadas sobre los
fésiles para facilitar su apreciacion, su estudio y su preservacion. Sin embargo, en los
articulos en inglés, la traduccion de estos términos es “conservation”, y no “restoration”, y
también se utiliza el término “preparaciéon” (“preparation” en inglés). En este apartado se

aclara por qué se utiliza asi esta terminologia.

1.3.1. ¢Restauracion, conservacion, restauracion-conservacion?

El término mas usado actualmente en Espafa para referirse al tipo de intervenciones como
las que se describen en esta tesis, es el de “restauracién y conservacion” (o viceversa, o con
guion: “conservacién-restauracion”). Y a los profesionales que las realizan, “conservadores-

restauradores”.

Hace anos, se usaba sin reparos el término “restauracion”. Entre otros, lo hacian los autores
italianos de la década de 1970, Brandi y Baldini, que escribieron obras de referencia sobre
teoria de la “restauracion” (Brandi, 1977; Baldini, 1978). Posteriormente, tomé fuerza el

criterio de la “no intervencién”, de priorizar la preservacion frente a la intervencion con

" En italiano “restauro”.



UNIVERSITAT ROVIRA I VIRGILI

METODOLOGIA Y CRITERIOS DE RESTAURACION DE RESTOS OSEOS PLEISTOCENOS.

EL TRATAMIENTO DE LOS FOSILES HUMANOS DE TD6 (GRAN DOLINA, SIERRA DE ATAPUERCA)
Lucia Lépez-Polin D'Olhaberriague

Introducciéon — 1

intencion “restauradora”, y en algunos paises en los que antes no se usaba, empez6 a
utilizarse el término “conservacion-restauracién”. En cualquier caso, “restauracion” vy

“conservacion-restauracion” hacen alusion al mismo oficio.

Con frecuencia intentan establecerse lineas de separacidn entre las acciones de
‘restauracion” y las de “conservacién”, las primeras mas dirigidas a reparar o recuperar los
objetos vy, las segundas, a preservarlos. De hecho, cuando en lugar de intervenir sobre los
objetos, se adecua su entorno (normalmente mediante el control de parametros
ambientales, temperatura, humedad relativa, etc.), estas acciones tienen una denominacion
especial, “conservaciéon preventiva”. En este caso la intervencion se puede considerar
claramente de “conservacion” y no de “restauracion”, pero otras muchas acciones de

conservacion y restauracion, no son tan facilmente aislables.

Una de las propuestas mas recientes de unificacion terminolégica elaborada por el Comité
de Conservacion del ICOM?, ademas de contemplar la “conservacion preventiva”, también
continda con el intento de separar las acciones de conservacion de las de restauracion,
aunque con una denominacion ligeramente diferente: “conservacion curativa’ y
“restauraciéon”, equivalentes a los términos ingleses de ‘remedial conservation” y

“restoration” respectivamente.

Segun esta propuesta, la “conservacion curativa” contempla acciones directas que buscan
frenar el deterioro y que, aunque pueden introducir cambios, no persiguen modificar el
aspecto del objeto intervenido; un ejemplo, seria la consolidacion. Por su parte, la
“restauracion” buscaria explicitamente modificar el aspecto, con el fin de que el objeto pueda
apreciarse y usarse. Algunos ejemplos de restauracion serian el ensamblaje de objetos o la

reintegracion (es decir, el anadido de material para restaurar pérdidas).

Pero esta propuesta del ICOM, a pesar de que tiene por objetivo aclarar la terminologia, al
final matiza que las acciones a veces pueden cumplir mas de una finalidad, puesto que “una
capa de proteccion” (por ejemplo, un barniz) puede considerarse tanto “restauracion” (en el
caso de un cuadro u otro objeto que lo ha perdido) como “conservacion curativa” (porque
protege). La situacion andloga en el tratamiento de fésiles como los de esta tesis seria, por
ejemplo, una reintegracién o relleno con masilla de huecos que, ademas de restituir el

aspecto, sirve para reforzar el fosil.

2 ICOM-CC: International Council of Museums - Comitee for Conservation.
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En definitiva, aunque algunas acciones puedan dirigirse a conservar y otras a restaurar -0
recuperar el aspecto perdido-, cuando se realiza un tratamiento, a veces no es facil
establecer la linea de separacion. En otras palabras, el objetivo de muchas acciones es
doble: conservar y restaurar. Por sutil, y tal vez en muchos casos innecesaria, en esta tesis
prescindimos de esta ultima distincion entre “conservacion curativa” y “restauracion”, y lo
consideramos todo parte del proceso de “conservacion-restauracion” que, ademas por

utilizar el término mas simple, solemos referirnos directamente como “restauracion”.

Sin embargo, en los articulos en inglés incluidos en esta misma tesis, la terminologia
cambia. Y es que, seguramente, parte de la complicacion terminoldgica proviene de las
diferencias que hay entre estos términos particularmente en inglés (aunque probablemente
en alguna otra lengua). En inglés “conservation” se usa para denominar a esta disciplina
llamada “conservacién-restauracion” (o “restauracion”). Es decir, los restauradores (o
conservadores-restauradores) en inglés son llamados “conservators”; y lo que aqui son
“conservadores de museos” en inglés son “curators”. Dentro del trabajo de restauracion
(“conservation” en inglés), el término “restoration” se refiere sélo una parte del proceso que
implica recuperar el aspecto perdido mediante reconstrucciones, afadidos, etc. (tal como se

recoge en la propuesta del ICOM).

1.3.2. La preparacion paleontoldgica

A la discusion terminoldgica anterior hay que sumar otra palabra: “preparacion”, que también
puede tener connotaciones distintas®. Y es que los tratamientos a los que nosotros nos
referimos como de “restauracién” y que consisten en intervenciones directas sobre fésiles,
se han abordado también desde el campo de la denominada “preparacion paleontolégica”
(Rixon, 1976; Whybrow, 1985; Leiggi y May, 1994).

La “preparacion” es una especialidad centrada en el tratamiento de especimenes
paleontolégicos y que, especialmente en algunos lugares, se encuentra separada de la
restauracion de bienes culturales. No obstante, coincide inevitablemente en gran parte en

objetivos, procedimientos y técnicas.

3 En Espafa existe la figura del “conservador’ de museo. Estos conservadores se ocupan de garantizar la conservacion,
documentacion y difusion de las colecciones depositadas en los museos, pero no efectuan los tratamientos de restauracion (o
de conservacion-restauracion).

4 Parte de la discusion de este apartado se encuentra en el articulo Lopez-Polin, L. (2015) incluido en el capitulo de discusion.
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Se dan, sin embargo, algunas diferencias, esencialmente en cuanto al enfoque y las
prioridades de las intervenciones, puesto que la preparacion paleontologica tiene
normalmente por objetivo principal tratar los fésiles para permitir su estudio cientifico y su
exhibicion (por ejemplo, Rixon 1976). Preparar consiste esencialmente en intervenir sobre
los especimenes que, de otra manera, no se podrian estudiar. Y, aunque también tiene por
objetivo preservarlos, este aspecto estd en general menos magnificado que en la
conservacion-restauracion. Es decir, como la “preparacién” es siempre sinénimo de
“intervencion directa”, aunque a veces se disefien medidas preventivas, estas son siempre

complementarias.

Profesion Funciones Término en inglés
Conservador Gestion, documentacion, Curator o
conservacion, difusion e ;‘H‘E

investigacién de colecciones

Restaurador Restauracién y preservacion de Conservator °
todo tipo de bienes culturales <
Conservador-restaurador &
Preparador “Preparacion” (o restauracion) Preparator
de material paleontoldgico o

Figura 2. Terminologia habitual sobre la profesion.

El oficio de “preparador’ esta bastante mas desarrollado fuera de Espafa. Aqui, en la
mayoria de instituciones en las que se estudian, custodian o exponen materiales
paleontoldgicos (museos, centros de investigacion, etc.), las intervenciones de restauracion
—0 preparaciéon- las hacen fundamentalmente conservadores-restauradores®. Pero, en
lugares donde coexisten ambas profesiones, los preparadores se encargan normalmente de
los primeros tratamientos que necesitan los fosiles tras su recuperacion (p.ej. eliminar el

sedimento, consolidar, hacer soportes), mientras que los restauradores, por su parte, se

5 Ejemplos: IPHES (Tarragona), ICP (Barcelona), CENIEH (Burgos); MNCN (Madrid).
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ocupan normalmente de la preservacién de especimenes ya “preparados” (p.ej. embalajes o

unas condiciones ambientales adecuadas).

En yacimientos arqueopaleontolégicos, es decir, en los que no solo hay fésiles, el término
“preparaciéon” es algo confuso, porque lo que se denomina “preparacion” de un fosil,
normalmente tratamientos que consisten normalmente en “terminar de excavar”, en
consolidar y en reconstruirlos, también se realiza sobre un artefacto litico, sobre restos
0seos modificados por los hominidos o sobre otros objetos. Y, en estos casos, el trabajo no
se denomina “preparacion”, sino “restauracién” (o “conservacién-restauracién”). Por lo tanto,
no solo es el grado de intervencién ni el objetivo de las actuaciones, sino el tipo de objeto
intervenido, o mas bien el tipo de estudio (paleontolégico o arqueoldgico) lo que condiciona
la terminologia. Asi, en un yacimiento paleontologico, puede entenderse la “preparacion”
como un conjunto de técnicas exclusivamente aplicadas a los fésiles. Sin embargo, cuando
se trabaja con un registro “mixto”, en yacimientos que proporcionan tanto fésiles como otros
materiales, puede verse claramente que esas técnicas son las mismas para todos los

materiales y, en definitiva, la terminologia tiende a unificarse.

1.3.3. Laterminologia en esta tesis

Los tratamientos en los que se basa esta tesis, como hemos mencionado, se desarrollan
dentro del marco de la conservacion-restauracion. Sin embargo, comparten objetivos y
procedimientos con la denominada “preparacidén’, puesto que son las primeras
intervenciones realizadas a los fosiles tras su excavacion y el objetivo principal es el de

posibilitar su estudio.

En realidad, una de las propuestas de esta tesis es que la terminologia que se emplee
deberia ser un asunto secundario, mientras que, la metodologia y los criterios de las
intervenciones de preparacion o restauracién-conservacion, deberian ser en realidad los

mismos

Asi, en la parte escrita en castellano empleamos los tres términos, “restauracion”,
“conservacion-restauracion” y “preparacion” como sinoénimos, siempre refiriéendonos a las
intervenciones directas, que son las que predominan en este trabajo. Sin embargo, en los
textos en inglés, si que se mantiene la diferencia, porque realmente existe, entre
“conservation” y “restoration. Por lo que respecta al término “preparation”, igual que en esta

introduccion, en los articulos en inglés se discute sobre su equivalencia a los anteriores.

12
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1.4. Objetivos y estructura de la tesis

1.4.1. Las publicaciones y sus antecedentes

Esta tesis se basa en una serie de articulos sobre la restauracion de los fosiles humanos del
nivel TD6 de la Gran Dolina, asi como sobre aspectos metodolégicos de la restauracion de

restos 0seos pleistocenos en general. Estas publicaciones cubren un aspecto poco tratado.

Para empezar, a pesar de que la restauracién en los yacimientos de Atapuerca tiene una
tradicion tan larga como la de las excavaciones, apenas se han publicado trabajos al
respecto. Las primeras publicaciones sobre conservacion y restauraciéon en Atapuerca se
basaron en descripciones generales de algunos trabajos de restauracion de la industria litica
y de los restos 6seos (Laborde Marqueze, 1986, 1987; Garcia-Anton y Ibanez, 1999). A
estas siguié otra en la que se describia el funcionamiento general del equipo de restauracion
en los yacimientos de la Trinchera del Ferrocarril (Lopez-Polin et al., 2008). Pero las
descripciones mas detalladas de los tratamientos de se han hecho precisamente con
algunos fésiles humanos. En concreto, se ha descrito el tratamiento de un fémur procedente
de la Sima de los huesos (Ortega et al., 2009) y también los de los fosiles del nivel TD6 de
Gran Dolina, que son parte de las publicaciones incluidas en esta tesis (Lopez-Polin, et al.

en prensa, 2008, 2011, capitulo 5).

Tampoco abundan los trabajos sobre restos dseos comparables, es decir, de cronologia
similar y problematica analoga los de Atapuerca, en definitiva, restos 6seos que procedan de
yacimientos, no de colecciones ya tratadas, y sobre los que se realice el primer tratamiento
necesario para posibilitar su estudio. Hay, no obstante, algunos ejemplos de este tpo de
trabajos, como Sanz Najera (1980), Corti (1998), Boscato (2002), Rosas Gonzalez et al.
(2005), Fernandez-Cascon et al. (2009), Larkin (2010), Gallardo Garcia (2012), Beiner y
Rabinovich (2013), Casado et al. (2014), Lacasa Marquina et al. (2014). También algunos
trabajos propios, como los de los yacimientos del Tossal de la Font (Castellon) (Lopez-Polin

et al. 2010) y la Cansaladeta (Tarragona) (informacion suplementaria en Ollé et al., 2015).

El campo de la restauracion no es especialmente prolifico en publicaciones, y no sélo por lo
que respecta a la restauracion arqueoldgica o paleontolégica. Sirva de ejemplo que tan sélo
hay dos publicaciones internacionales sobre restauracién con factor de impacto® y que,
ademas, en ellas se publican trabajos de restauracion de cualquier tipo de bien cultural,

desde un objeto arqueoldgico hasta una pintura contemporanea. Estas revistas son ademas

6 Studies in Conservation y Journal of Cultural Heritage.
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poco dadas a publicar casos practicos, por lo que las descripciones de intervenciones son
mas habituales en publicaciones de menor difusion como monografias, actas de congresos,
revistas de las escuelas de restauracion, etc. Sin embargo, los trabajos que describen los
problemas que presentan los materiales y como se resuelven, aportan datos. No hay que
olvidar que el conocimiento empirico es fundamental en restauracion y, en definitiva, la
descripcion de casos concretos permiten avanzar en el conocimiento de las técnicas y los
criterios de actuacién. Las publicaciones de esta tesis son un intento de empezar a cubrir

este hueco.

1.4.2. Objetivos

La pregunta de partida de esta tesis es ¢existen una metodologia y unos criterios
especificos para restaurar materiales concretos como los restos 6seos pleistocenos o hay

que desarrollarlos?

Hasta la fecha, los criterios y la metodologia de conservacién-restauracion se han
establecido considerando un amplio espectro de objetos patrimoniales. Aunque hay algunas
excepciones (p.ej. sobre pintura mural, ICOMOS, 2003), apenas se han desarrollado
criterios especificos para materiales concretos. Es decir, hay normas genéricas validas para
intervenir sobre cualquier bien del patrimonio histérico o cultural, desde un fésil hasta un
retablo, pasando por todo tipo de objetos. Este marco es tan amplio que también es

inevitablemente poco preciso.

Aqui se tratan restos humanos pleistocenos 4 es igual su tratamiento al de otros restos
6seos? ;es relevante la especie, la cronologia, el estado de conservacién, los estudios que

se hacen sobre ellos?

El objetivo fundamental de esta tesis es proponer algunas medidas para mejorar la
metodologia y los criterios de restauracion especificos para los restos éseos humanos
pleistocenos y, por extension, de restos faunisticos de esta época. Para ello, se han

planteado una serie de objetivos especificos:

o Conocer la coleccion de fosiles humanos de TD6 y evaluar los tratamientos de

restauracion anteriores.

o Probary evaluar técnicas de restauracién, concretamente:

14
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- Técnicas limpieza validos para retirar sedimento de restos éseos.
- Productos y técnicas de reconstruccion.

o Tratar y dejar documentados los tratamientos realizados a estos fésiles de Homo

antecessor.

o lIdentificar los criterios principales que pueden extrapolarse al tratamiento de otros

restos 0seos.

o Proponer una metodologia y unos criterios de restauracion especificos para el

tratamiento de restos 6seos pleistocenos.

1.4.3. Estructura

En esta tesis se combinan algunos textos escritos en castellano con los articulos en inglés

publicados en revistas internacionales. La estructura del trabajo es la siguiente:
Capitulo 1 — Introduccién

En el capitulo 1 (apartados previos) se introduce el trabajo mediante algunos apuntes
sobre el marco tedrico establecido y sobre la terminologia utilizada. También realiza
un breve repaso de la bibliografia existente para contextualizar la aportacién de los

articulos incluidos en la tesis.
Capitulo 2 — Los fésiles humanos de TD6: contexto

El objetivo de este capitulo es ofrecer una introduccidn del contexto arqueoldgico que
ayude a entender el significado y valor de los fésiles humanos de TD6. Para ello, se
describe brevemente el contexto arqueoldgico y la investigacién realizada en torno a

estos fosiles.
Capitulo 3 — Larevision de la coleccion de la primera etapa

En este capitulo se sintetizan los datos derivados de la revisién de los fésiles de la
primera etapa de excavacion (década de 1990). Hay dos bloques diferentes de
informacion: uno sobre el inventariado de los fosiles y, el otro, sobre el estado de

conservacion de los fésiles y sobre la informacion de las intervenciones de
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restauracion y moldeo de la primera etapa. Esta revision sirvié para plantear mejor

las nuevas intervenciones de restauracion.

Capitulo 4 — Metodologia

La metodologia de las nuevas intervenciones de restauracion se expone en el
capitulo 4, en el cual se recogen los procedimientos y productos utilizados para

restaurar los fosiles humanos de TD6 incluidos en esta tesis.

Este capitulo se complementa con el primero de los articulos incluido en esta tesis,
que trata sobre la limpieza con laser (apéndice |). Esta técnica fue evaluada, pero
finalmente no se empled con los fésiles humanos de TD6. Sus resultados, no
obstante, son parte de la busqueda de soluciones planteada en esta tesis, por lo que

se ha mantenido como informacién complementaria.

Capitulo 5 — Resultados: la restauracion de los fosiles humanos de TD6

16

En el capitulo 5 se presentan los resultados de los tratamientos de restauracion
efectuados a los fosiles humanos de TD6. Este capitulo esta integramente
compuesto por articulos. Dos de ellos son sobre la restauraciéon de dos mandibulas.
El primero, se basa en el tratamiento de ATD6-96 y sirve para presentar la
metodologia de intervencion. El segundo es la descripcién del tratamiento de la
mandibula ATD6-112 y la evaluacion de la herramienta utilizada, la espatula de
ultrasonidos. Cierra el capitulo el articulo en el cual se sintetizan los tratamientos

realizados sobre el conjunto de fosiles recuperados entre 2003 y 2009.

Publicacion 1 — Lopez-Polin, L., Ollé, A., Caceres, |., Carbonell, E., Bermudez
de Castro, J.M., 2008. Pleistocene human remains and conservation
treatments: the case of a mandible from Atapuerca (Spain). Journal of Human
Evolution 54, 539-545, doi:10.1016/j.jhevol.2007.07.011

Publicacion 2 — Lépez-Polin, L., Bermidez de Castro, J.M., Carbonell, E.,
2011. Preparation of Pleistocene Human Bones with an Ultrasonic Scaler: The
Case of Mandible ATD6-112 from Atapuerca (Spain). Archeosciences 35, 235-
239, URL: http://archeosciences.revues.org/3283
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Publicacion 3 — Lépez-Polin, L., Bermudez de Castro, J.M., Carbonell, E., (en
prensa). The preparation and conservation treatments of the human fossils
from Lower Pleistocene unit TD6 (Gran Dolina site, Atapuerca) — the 2003-
2009 record. Quaternary International, doi: 10.1016/j.quaint.2015.09.036

Capitulo 6 — Discusién

En este capitulo hay dos partes diferenciadas. En la primera, se hace la valoracién
de las intervenciones de restauracion realizadas a los fésiles humanos de TDG6.
Esencialmente se resumen cudles han sido las aportaciones de los nuevos
tratamientos, tanto por lo que respecta a técnicas y materiales de restauracion, como

a la documentacion de los mismos.

La segunda parte de este capitulo la conforma la discusién sobre la metodologia y
los criterios generales de intervencion y esta basada en dos articulos. En el primero
se tratan las posibles interferencias de algunas técnicas y productos de restauracion
con los estudios posteriores. En el segundo, se discute sobre la singularidad de la
metodologia de restauracion de restos 6seos arqueopaleontolégicos pleistocenos y

se proponen algunos criterios de actuacién para este tipo de registro.

Publicacion 4 - Loépez-Polin, L., 2012. Possible interferences of some
conservation treatments with subsequent studies on fossil bones: A

conservator's  overview.  Quaternary International 275, 120-127.
doi:10.1016/j.quaint.2011.07.039

Publicacion 5 - Lépez-Polin, L. (en prensa): Interventive conservation
treatments (or preparation) of Pleistocene bones: criteria for covering

information from the archaeopalaeontological record. Quaternary International.
doi:10.1016/j.quaint.2015.05.031

Capitulo 7 — Conclusiones

En este capitulo, se resume el trabajo realizado en esta tesis y se identifican las
principales aportaciones de la tesis; también algunas de sus carencias que en el

futuro podrian materializarse en nuevos trabajos de investigacion.
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1— Introduccién

APENDICES

Apéndice | — Otras herramientas de limpieza: el laser y la proyeccién de abrasivos

Complementa el apartado de limpieza de capitulo de metodologia e incluye la

publicacién 1 (Lépez-Polin et al. 2008).

Publicacion 6 — Lopez-Polin, L., Ollé, A., Chamén, J., Barrio, J., 2008. Laser
for removing remains of carbonated matrices from Pleistocene fossils, in: M.
Castillejo, P. Moreno, M. Oujja, R. Radvan, J. Ruiz (Eds.), Lasers in the
conservation of artworks: Proceedings of the International Conference Lacona
VII, Madrid, Spain, 17-21 September 2007. New York, CRC Press, 477-481.

Apéndice Il — Inventario de fésiles humanos de TD6

Este apéndice recoge diferentes listados de fésiles que complementan el apartado
sobre el inventario de los fosiles del capitulo 3. Entre la informacién, se encuentra el
catalogo actualizado de la coleccion de fésiles humanos de TD6 al completo, es

decir, con los fosiles de los dos periodos de excavacion incluidos.

Apéndice Il — Lareconstruccion del fragmento mandibular ATD6-5

En este apéndice se describe la reconstruccion que se ha hecho del fragmento
mandibular ATD6-5 a raiz de los nuevos fragmentos identificados en el transcurso de

la revision efectuada para esta tesis.

Se ha separado este informe del apéndice IV en el que se recogen los tratamientos
del resto de los fésiles porque, en este caso, el trabajo no ha sido de restauracion,

sino de moldeo y reconstruccion.

Apéndice IV — Informes de los tratamientos de restauracion de los fésiles humanos de
los TD6
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Se recogen las fichas con el tratamiento individualizado de los fésiles humanos de
TD6 incluidos en este trabajo. Estas fichas, constituyen la documentacién de los
tratamientos y son en si mismas una de las mejoras metodolégicas que se defienden

en esta tesis.
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CAPITULO 2 - LOS FOSILES HUMANOS
DE TD6: CONTEXTO

2.1. Los yacimientos y las intervenciones arqueoldgicas en Atapuerca

Los fdsiles incluidos en esta tesis proceden del yacimiento Gran Dolina (TD), uno de los
yacimientos pleistocenos del area denominada Trinchera del Ferrocarril de la Sierra de
Atapuerca (Burgos).

La Sierra de Atapuerca pertenece al Sistema Ibérico y se encuentra a unos 15 km al este de
la ciudad de Burgos, en el norte de la Peninsula Ibérica. Es un suave anticlinal formado por
dolomias y calizas cretacicas. Su cota maxima es de 1082 m, y aparece como una pequena
elevacion respecto al terreno circundante (Figura 3). En su interior se encuentra un sistema
karstico de cavidades a base de galerias y otros conductos subterraneos (Zazo et al., 1987;
Pérez-Gonzalez et al., 2001; Benito-Calvo y Pérez-Gonzalez, 2015; Ortega et al., 2014).
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Figura 3. La Sierra de Atapuerca y de la Trinchera del Ferrocarril.

Arriba a la izquierda, mapa de la Peninsula Ibérica con la localizacion de la Sierra de Atapuerca
sefialada. La fotografia es del area de la sierra en la que se encuentra la Trinchera del Ferrocarril.
Los yacimientos pueden localizarse por sus cubiertas: de izquierda a derecha, se ven las cubiertas
de Gran Dolina, Galeria y Sima del Elefante (la cuarta cubierta, corresponde a la entrada a la
Trinchera del Ferrocarril).

La Trinchera del Ferrocarril se originé por un desmonte hecho a finales del siglo XIX con la
finalidad de permitir la instalacién de unas vias para el paso de un ferrocarril minero. Esta
obra cortd y dejo al descubierto algunos de los rellenos sedimentarios de las cuevas de la
sierra que estaban completamente colmatadas. Asi quedaron al descubierto los rellenos
karsticos de los tres yacimientos de la Trinchera excavados en extension hasta la
actualidad: Gran Dolina, Galeria y Sima del Elefante.

Estos yacimientos de la Trinchera del Ferrocarril estan muy cerca de otro de los yacimientos
en el que se han hallado restos humanos pleistocenos, la Sima de los Huesos (SH), una
pequefia cavidad situada en el complejo Cueva Mayor — Galeria del Silo.

Pero, ademas, en la Sierra de Atapuerca hay otros yacimientos en los que se han efectuado
excavaciones, todos ellos con registro mas moderno que el de los mencionados,

correspondiente al Pleistoceno Superior y Holoceno.
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Figura 4. Yacimientos de Gran Dolina y Galeria (Trinchera del Ferrocarril) .

A la izquierda, Gran Dolina, a la derecha, Galeria. (Foto: A.Ollé).

Las primeras noticias sobre hallazgos arqueoldgicos en la Sierra de Atapuerca son de la
segunda mitad del siglo XIX y se refieren Cueva Mayor, aunque es en la década de 1960
cuando se suceden las primeras recolecciones de fdsiles, prospecciones, excavaciones y
publicaciones sobre los hallazgos. En la década de 1970 se realizan diversas
investigaciones tanto en la Sima de los Huesos como en la Trinchera del Ferrocarril (Torres,
1987) y, por fin, en 1978 se inicia un proyecto de excavaciones sistematicas bajo la
direccion de Emiliano Aguirre (Carbonell, 1999). El equipo aglutinado en torno a Aguirre es
el germen del equipo que actualmente continua trabajando en los yacimientos. De hecho, en
este equipo empezaron los que desde 1991 son codirectores de los yacimientos de la Sierra
de Atapuerca: J.L.Arsuaga, J.M.Bermudez de Castro y E.Carbonell. Ellos continuaron con la
direccién de las campafnas sistematicas de excavacién anuales, que se han realizado

ininterrumpidamente hasta la actualidad.
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2.2. Los fésiles humanos de Atapuerca

En Atapuerca hay cuatro yacimientos en los que se han hallado fosiles humanos del
Pleistoceno: Gran Dolina, Galeria y Sima del Elefante, todos ellos en la Trinchera del
Ferrocarril; y, por ultimo, la Sima de los Huesos, situada en el complejo Cueva Mayor-Cueva
del Silo) (Figura 5).

Los primeros se recuperaron en 1976 en Galeria (Bermudez de Castro y Rosas, 1992) y en
la Sima de los Huesos (Arsuaga, 1997). De Galeria se han identificado hasta la fecha sélo
dos restos humanos: un fragmento de mandibula y otro de craneo. El primero (AT76-TH1)
se recupero en 1976 y su procedencia exacta no se conoce, aunque seguramente procede
de la unidad Gll, datada en mas de 250.000 afios (Bermudez de Castro y Rosas, 1992;
Rosas y Bermudez de Castro, 1999). El fragmento craneal se recuperd en 1995 en la base
de la unidad GIIl (TG11) (Arsuaga et al., 1999). En ambos casos, debido al estado
fragmentario de los fésiles, no se ha hecho una atribucién clara a una especie concreta,
aunque los estudios sefialan su concordancia con otros restos de hominidos del Pleistoceno

medio.

Sima de los Hu:;gs\m -

R Sima del Elefante
Galeria 3~TE30 = lgivia
c300°ka =i - AN TOTIR VS

Gran Dolina ¢
' TDG ¢.850 ka "
= Homo —/‘.f

Figura 5. Los fésiles humanos pleistocenos de Atapuerca.
Vista aérea de la sierra con la localizacion de los yacimientos en los que se han encontrado fésiles
humanos de cronologia pleistocena.
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La Sima de los Huesos cuenta por el contrario con una ingente coleccion de fosiles
humanos que ha permitido numerosos estudios paleobioldgicos. Estos fésiles, también del
Pleistoceno medio, tienen una edad minima de alrededor de 430.000 afios Recientemente,
se ha publicado su pertenencia a la linea evolutiva de los neandertales, proponiéndose
explicitamente su eliminacion del hipodigma de Homo heidelbergensis (Arsuaga et al.,

2014), con el que se habian relacionado con anterioridad.

Los fésiles humanos de la Sima de los Huesos estan muy bien preservados: se han
recuperado unos 5.000 fésiles que corresponden a un nimero minimo de 28 individuos v,
ademas, se encuentran representados todos los elementos esqueleto, por lo que se trata de
la coleccion mas extensa y completa del Pleistoceno medio mundial (Arsuaga, 1997;
Carbonell et al., 2014). De hecho, exceptuando esos fragmentos de Galeria, hasta 1994
todos los fésiles humanos de Atapuerca procedian de la Sima de los Huesos. Pero en ese
afio, en un sondeo realizado para conocer la secuencia arqueoldgica del Gran Dolina, se
alcanzé la unidad TD6 y se encontraron alrededor de 100 fésiles humanos, junto a restos de

fauna y artefactos liticos (Bermudez de Castro et al., 1999).

La primera publicacion cientifica del hallazgo del nivel TD6 se dio en la revista Science en
1995 (Carbonell et al., 1995), junto a su dataciéon paleomagnética que los fechaba en mas
de 780ky (Parés y Pérez-Gonzalez, 1995). Con esta datacion, entonces se convirtieron en
los fésiles mas antiguos de Europa, justo en un momento en el que se debatia sobre la
antiglledad del poblamiento de este continente (entre otros, Dennell, 1998). Asi, estos
fésiles y los restos faunisticos y liticos asociados a ellos, contribuyeron a reforzar la
propuesta de una parte de la comunidad cientifica, que afirmaba que el poblamiento del
continente europeo se habia producido hace mas de 500.000 anos, fecha que otra parte de

los investigadores consideraba demasiado antigua.

A estas publicaciones siguieron otras dos en la misma revista Science. La primera, describia
que los fosiles presentaban evidencias de haber sido descarnados por otros hominidos v,
por lo tanto, se convirtieron también la evidencia mas antigua de canibalismo (Fernandez-
Jalvo et al., 1996). En la segunda, por una combinacion de rasgos entre los que destacaba
la morfologia facial similar a sapiens, se planted que estos fosiles pertenecian a una nueva
especie, que se denomindé Homo antecessor, y de la cual se sugirié que podia ser el ultimo

antecesor comun de neandertales y sapiens (Bermudez de Castro et al., 1997).

La coleccion de fésiles humanos recuperados entre 1994 y 1996 en TD6 era muy rica: se

habian hallado elementos de todo el esqueleto, craneal y postcraneal, pertenecientes a un
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minimo de 6 individuos’ (Bermudez de Castro et al., 1999). Por lo que este hallazgo,
ademas de las publicaciones mencionadas, ocupd un numero monografico de la revista
Journal of Human Evolution en 1999 (37, 3-4), en el cual se describieron con mas detalle
todos los fésiles, asi como el contexto arqueoldgico y las primeras interpretaciones sobre el

origen de la acumulacion.
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Figura 6. Holotipo de Homo antecessor.
Fragmento de maxilar y dientes superiores (arriba), y fragmento de mandibula y dientes inferiores (abajo)
del Hominido 1 (H1), holotipo de la especie Homo antecessor.

En 2003 se volvié a excavar el nivel TD6, en una zona contigua a la de la excavacion de la
década de 1990 y en otra un poco mas alejada (Figura 8). Esta nueva fase de excavaciones
ha supuesto la recuperacién de nuevos fésiles humanos. Con los datos actualizados, los
fésiles humanos de TD6 corresponden a un minimo de 8 individuos (frente a los 6
identificados en la primera etapa), con edades de muerte comprendidas entre los 3.5 y los
17 afios (Bermudez de Castro et al., 2015). Todos estos fosiles de la segunda etapa de
excavacion, asi como algunos de los recuperados en la primera pero identificados

recientemente, son los que se incluyen en esta tesis doctoral.

En 2007, cuando aun se estaba excavando TD6, en la Sima del Elefante, un yacimiento de

la Trinchera del Ferrocarril en el que no se habian identificado fésiles humanos, se encontré

7 Con los nuevos fosiles y estudio, el NMI es actualmente 8 (Bermudez de Castro et al., 2015).
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una mandibula humana y, en afios sucesivos, una falange y un fragmento de humero. El
hallazgo volvié a ser noticia, en este caso era de especial relevancia por su antigiiedad, ya
que el nivel del que procedian los fésiles (TE9c) que se daté en alrededor de 1,2 millones de
anos (Carbonell et al., 2008).

En los yacimientos de la Sierra de Atapuerca también hay restos de cronologia mas
moderna y de humanos anatdmicamente modernos. Estos proceden de niveles neoliticos,
calcoliticos o de la Edad del Bronce, tanto de El Portalon (Cueva Mayor) como de El Mirador
(Carbonell et al., 2014). Pero, en resumen, los fosiles humanos de los niveles pleistocenos

de Atapuerca, cubren el periodo entre 1,2 Ma. y alrededor de 300.000 afios (Figura 5).

Ordenados de mas antiguos a mas modernos, en primer lugar estan los de la Sima del
Elefante (nivel TE9c, 1,2 Ma). En este yacimiento se han identificado tres fosiles humanos:
una mandibula, un fragmento de humero y una falange de mano. Hallados entre 2007 y
2009, su especie aun no se ha determinado (se han publicado como Homo sp.). Aun del
Pleistoceno inferior, son los fosiles de Gran Dolina (nivel TD6, alrededor de 850.000 afos),
atribuidos a la especie Homo antecessor. En TD6 se han recuperado numerosos elementos
pertenecientes tanto al craneo como al esqueleto postcraneal, que pertenecerian a un
minimo de 8 individuos. El Pleistoceno medio esta representado por la coleccion de la Sima
de los Huesos (mas de 430.000 anos). En este yacimiento se han recuperado restos que
corresponden a un numero minimo de 28 individuos y que se consideran pertenecientes a
una especie antecesora de los neandertales. Y, finalmente, estarian los restos de Galeria,

hasta la fecha tan sélo dos fragmentos poco determinantes.

Todos estos fosiles de Atapuerca constituyen un registro unico, de referencia obligada para
el periodo de la evolucion humana previo a la aparicion de sapiens y neandertales. De
hecho, los yacimientos de la Sierra de Atapuerca fueron declarados por la UNESCO
Patrimonio Cultural de la Humanidad en el afio 2000. Segun esta organizacion, uno de los
criterios de seleccion fue que “en ellos se hallan mas antiguas y abundantes evidencias de
la humanidad en Europa y que sus fosiles constituyen una reserva excepcional de
informacion sobre la naturaleza fisica y los modos de vida de las primeras comunidades
humanas de Europa” (UNESCO, 2015). Recientemente el Comité de Patrimonio Mundial de
la UNESCO ha ratificado la maxima proteccién mundial prevista para estos yacimientos

calificados como de “Valor Universal Excepcional” (VUE) (Fundacion Atapuerca, 2015).
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2.3. Launidad TD6 de Gran Dolina

2.3.1. Gran Dolina

La cavidad denominada Gran Dolina tiene un relleno de 19 m de potencia en el que se
distinguieron inicialmente 11 unidades litoestatigraficas, que se nombraron de base a techo
de TD1 a TD11 (Gil et al., 1987). Con el tiempo, la definicion de estas unidades ha sufrido
algunos cambios, y la propuesta litoestratigrafica mas reciente (Campana et al., 2015), que
concuerda con las anteriores de Rodriguez et al. (2011) y Ollé et al. (2013), ha supuesto la

desaparicion de TD3 y la aparicion de una nueva unidad, TD8-9 (Figura 7).

ol ATD6-112
TD8

ol ATDS-113

TD5

TD4 o ATD6-96 Arcilla

Aurora archaeostratigraphic set

. Ei Limo
TD2
TD1

~_<« Grava

. Laminado
Gran Dolina |
o Mandibula humana

Figura 7. Litoestratigrafia de TD6.

A la izquierda, figura con las unidades litoestratigraficas de Gran Dolina representadas (basada en
Campafia et al. 2015). A la derecha, la secuencia litoestratigrafica de TD6, con las tres mandibulas de la
segunda etapa de excavaciones representadas en su posicion de origen (basada en la figura de
Bermudez de Castro et al. 2008).

El limite Matuyama-Brunhes se encuentra en la parte superior de TD7 (Parés y Pérez-
Gonzalez, 1995; Parés y Pérez-Gonzalez, 1999). Este limite lo constituye un evento de
reversion magnética datada en 780.000 afios y que es también el limite entre el Pleistoceno
inferior y medio. Por lo tanto, de TD1 a TD7 los niveles son del Pleistoceno inferior; mientras

que de TD7 a TD11 los niveles son del Pleistoceno medio.

En la base de la Gran Dolina, en TD1 y TD2, hasta la fecha no se han documentado restos
arqueopaleontolégicos. Es el siguiente nivel, TD4, el que tiene los primeros restos

materiales y por lo tanto el registro mas antiguo de este yacimiento, con una edad de
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alrededor de 1 millon de afos (Moreno et al., 2015). El registro estd compuesto tanto por

restos faunisticos como por artefactos liticos.

TD5 y la base de TD6 (TD6.3) son ricos en fosiles de hiénidos, asi como en restos de sus
actividades, coprolitos y restos de sus presas (Carbonell et al., 2014). En la unidad TD6.1 y
TD6.2, se han encontrado los fésiles humanos atribuidos a Homo antecessor, por lo que se

describe con mayor detalle en el apartado siguiente.

El nivel TD7 por el momento sélo se han encontrado restos de rinoceronte y de Praeovibos y
las evidencias apuntan a que posiblemente la cavidad funcioné como trampa natural. TD8 y
TD8/9 representan un hiato respecto a la actividad antrépica en la Gran Dolina (Carbonell et
al., 2014). En TD8 hay restos de gamo y algun carnivoro, y se ha interpretado como una
acumulacion originada principalmente por hiénidos (Blasco et al., 2011). En la unidad TD9
hasta la fecha se ha sefialado la presencia cuatro piezas de industria litica (Carbonell et al.,
2014).

La secuencia arqueoldgica de Gran Dolina se cierra con el nivel TD10, en el que se han
distinguido cuatro subunidades litoestratigraficas (TD10.1 a TD10.4, de techo a base). La
mayoria de las dataciones disponibles situan este grueso paquete sedimentario entre los
350 y 450 ka, aunque existen fechas discordantes, que apuntan a una edad
significativamente mas joven (c. 250 ka) para la base de la unidad TD10.1 (Falguéres et al.,
1999; Berger et al., 2008; Moreno et al., 2015). La excavacién de TD10 afecta una superficie
de unos 95 m? en lo que era la zona de entrada de la cueva, donde se ha documentado la
mayor concentracién de restos de todos los yacimientos de Atapuerca. Hasta la actualidad,
aunque se han excavado completamente sélo las subunidades TD10.1 y TD10.2, se han
registrado mas de 130.000 restos faunisticos y mas de 36.000 artefactos liticos. El estudio
de estos restos ha permitido identificar diferentes modalidades de uso de la cavidad, desde
visitas esporadicas a ocupaciones mas estructuradas, tipo lugar referencial o campamento
(Blasco et al., 2013; QOllé et al., 2013; Rodriguez-Hidalgo, 2015).

El yacimiento de Gran Dolina, en definitiva, representa una de las secuencias mas
importantes y completas del Pleistoceno Europeo, ya que permite seguir de una forma
practicamente continua la evolucién tanto paleoambiental como cultural desde finales del
Pleistoceno inferior a finales del Pleistoceno medio, esto es, a lo largo de casi un millén de

anos.
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2.3.2. Las etapas de intervencién arqueoldgica en TD6

Las excavaciones sistematicas en la Gran Dolina se iniciaron en el 1981, y se empez6
actuando en su nivel superior (antiguo TD11). En afios posteriores se excavo también en el
inferior, TD4W. En 1993, cambio la estrategia de excavacion y se inicid un sondeo para

conocer mejor la secuencia completa del yacimiento (Carbonell et al., 1999).

El sondeo de Gran Dolina consistié en una cata de unos 7m?, hecha en el borde de la
seccion ocasionada por la trinchera y, aproximadamente, en la parte central del yacimiento
(Figura 8). Se empez6 en la parte superior, en TD10 y se fue bajando hasta llegar a la base
del yacimiento. En 1994 se alcanzo el nivel TD6 y, en la pequefia superficie del sondeo,
junto a restos de fauna e industria litica, se hallaron los primeros fosiles humanos de Gran
Dolina. La excavacion de este nivel continué durante las camparias de 1995 y 1996, afio en

el que se superd este nivel y alcanzé TD5.

En esta fecha, aun se esta excavando en extension la parte superior de Gran Dolina (TD10),
es decir, no se ha llegado en extension a TD6, pero en 2001 se inicid la regularizacion de la
seccion de Gran Dolina, excavando todo lo que quedaba al sur (arqueoldgico) de las lineas
G y H (Figura 9). Se empez6 por arriba (TD10) hasta que, en 2003, se llegd de nuevo al nivel
TD6. Esta vez se intervino en un par de areas: una de ellas, era justo la zona contigua a la

del sondeo de los 90 vy, la otra, a unos 9 metros de aquella primera excavacion.

El trabajo correspondiente a esta segunda etapa de excavaciones ha llevado a redefinir y
completar la secuencia litoestatigrafica (Bermudez de Castro, 2008; Campana, 2015); a
proponer una cronologia algo mas antigua (Berger et al., 2008; Parés et al., 2013; Moreno et
al.,, 2015); a realizar nuevos trabajos arqueoldgicos para interpretar el origen de la
acumulacion y las actividades humanas que dejaron huellas en TD6 (entre otros, (Carbonell
et al.,, 2010; Saladié et al., 2011, 2014); asi como a numerosos trabajos de antropologia
fisica y paleobiologia realizados a partir de los nuevos fésiles humanos (Carbonell et al.,
2005; Bermudez de Castro, 2014; Bermudez de Castro et al., 2006, , 2008, 2010, 2012,
2015 ; Garcia-Gonzalez et al., 2009; Gémez-Olivencia et al., 2010 Pablos et al., 2012;
Prado-Simén et al., 2012; Gomez-Robles et al., 2015; Martin-Francés et al., en prensa). No
obstante, el estudio paleoantropoldgico de muchos de los fosiles incluidos en esta tesis, aun

esta en marcha y no se ha publicado.
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Gran Dolina

1994/19%6

3 4 6 6 7 8 9 10 M1 12 13 14 15 16 17 18

UTM Arqueoldgico 1m
N

Figura 8. La excavacion de TD6.

Arriba, esquema de la superficie de TD6 excavada en el sondeo de la década de 1990 y en la de 2010.
Las flechas relacionan las zonas representadas con la fotografia de abajo, en la que se ve la excavacion
del nivel TD6 en la campafna de 2006. En primer plano, la zona central (contigua a la del sondeo de los
afnos 90). Al fondo, la otra zona zona intervenida en la segunda etapa de excavacion (la fotografia de
abajo es de J.Mestre — IPHES).
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2.3.3. El registro arqueopaleontoldgico de TD6

La unidad TD6 se describi6 inicialmente, antes de que se excavara, junto con el resto de
unidades litoestratigraficas de la secuencia del yacimiento Gran Dolina a partir de la seccion
expuesta en la Trinchera del Ferrocarril (Gil et al., 1987). Tras las excavaciones de 1994 y

1995, la litoestratigrafia se revisd, se dato y se describié con mas detalle (Figura 7).

La combinacion de datos paleomagnéticos y de ESR (Electro Spin Resonance) en series de
uranio, dio a la unidad una edad aproximada de entre 780.000 y 857.000 anos (Falgueres et
al., 1999; Parés y Pérez-Gonzalez, 1995, 1999). Ademas, tanto el registro faunistico de
macro y micromamiferos, propio del Pleistoceno Inferior (Cuenca-Bescés et al., 1999;
Garcia y Arsuaga, 1999; van der Made, 1999), como la industria litica (Carbonell et al., 1995,
1999), eran coherentes con estas fechas. Posteriormente, datos obtenidos a partir de
termoluminiscencia, hicieron proponer una fecha algo mas antigua, de alrededor de 900-950
ka (Berger et al., 2008). Esta datacién, se asemeja a las propuestas hechas tras nuevos
estudios paleomagnéticos y mediante ESR (Parés et al.,, 2013; Moreno et al., 2015). En
definitiva, con los datos actuales, puede decirse que la unidad TD6 es del Pleistoceno
Inferior, y que tiene mas de 780ky, aunque probablemente, incluso puedan ser algo mas
antiguos, de alrededor de 800-850 ky.

En cuanto a la litoestratigrafia de TDG6, la nueva etapa de intervenciones también ha llevado
a algunos cambios. Los hominidos de 1994-1996 se localizaron, dentro de la unidad TD6, en
una capa de unos 25-30 cm que se denomind entonces “estrato Aurora” (Carbonell et al.,
1995; Parés y Pérez-Gonzalez, 1995). La composicion litologica de este estrato se describio
como lutitas con pequerios clastos e caliza (Parés y Pérez-Gonzalez, 1999; Pérez-Gonzalez
et al., 2001; Vallverdu et al., 2001; Canals et al., 2003). Con la ampliacién de la superficie
excavada (anos 2003-2011), se precisaron algunos aspectos de la litoestatigrafia. En las
capas en las que se encuentran los restos humanos de TD6, predominan alternativamente
limos, gravas y arcillas. Son facies formadas por sedimento procedente tanto del interior
como el exterior de la cueva. En la zona central, se distinguieron seis capas diferentes que
se han denominado “Aurora stratigraphic set”, abreviado “AAS”, y que se corresponderian
con el anterior estrato Aurora (Bermudez de Castro et al., 2008) (Figura 7). Este AAS esta
incluido en subnivel denominado TD6.2, y todos los fosiles de la primera etapa de
excavaciones (1994-1997), en principio, procederian de este subnivel. Sin embargo, en la

segunda etapa de excavaciones (2003-2011), se han recuperado también fosiles humanos
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por encima de este “ASS”, concretamente en la parte alta de TD6, en el subnivel TD6.1. De
ese subnivel hasta la fecha sélo se han identificado como humanos 6 de los fosiles
recuperados; uno de ellos, la mandibula infantii ATD6-112 (Bermudez de Castro et al.,
2010)8.

Con los nuevos restos humanos sumados, se ha estimado que hay un minimo de ocho
individuos. Con el incremento de fésiles, sumados a otros datos, se ha planteado que estos
humanos de TD6 pudieran ser un linaje europeo, de origen asiatico y préximo al nodo de
divergencia de neandertales y sapiens (Bermudez de Castro y Martindn-Torres, 2013;
Carbonell et al., 2014; Bermudez de Castro et al., 2015).

Pero, ademas de los fosiles humanos, el registro material de la unidad TD6 al completo, esta
formado por alrededor de 8000 restos de macromamiferos y cerca de 1000 artefactos liticos.
La mayoria del registro se concentra en TD6-2 (Ollé et al.,, 2013). Entre las especies de
macromamiferos identificadas en TD6 hay numerosos restos de herbivoros y, en menor
medida, de carnivoros: ciervo, caballo, mamut, rinoceronte, suido, bisonte, macaco, canidos,
lince, oso y hiena (Carbonell et al., 2014). Ademas de macromamiferos, también se han
recuperado restos de aves, asi como numerosos restos de microvertebrados: anfibios,
reptiles y micromamiferos (insectivoros, quirdpteros, roedores y lagomorfos). Entre ellos, el
castor (Castor fiber), que abunda en TD6.2 y que indica la presencia de corrientes de agua

permanentes en los alrededores (Rodriguez et al., 2011).

El conjunto litico de TD6 es rico y diversificado en cuanto a materias primas, con un
predominio del silex y la cuarcita, y con la arenisca, el cuarzo y la caliza como materiales
secundarios. Las cadenas de produccion estan completas, tal y como atestiguan tanto la
representacion de todas las categorias de objetos como algunos remontajes liticos. Las
caracteristicas tecno-tipoldgicas del instrumental litico han permitido identificar un conjunto
de Modo 1, caracterizado por la produccion sistematica de lascas simples, muy pocas de las
cuales fueron posteriormente modificadas por retoque. Los datos funcionales obtenidos del
analisis microscopico del desgaste de estos instrumentos han permitido relacionar estos
instrumentos basicamente con actividades de carniceria (Carbonell et al. 1999 ; Ollé et al.,
2013).

8 Hay otro subnivel en la base de la unidad TD6, que es TD6.3, pero en &l no se han encontrado fésiles humanos (ver apartado
sobre Gran Dolina).
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Segun los estudios arqueologicos, el origen de la acumulacién de restos del subnivel de
donde proceden la mayoria de los fésiles humanos (TD6.2) es antrépico, es decir, es
esencialmente el resultado de actividades de los hominidos. De hecho, este registro se
interpreta como un “campamento base” o un lugar referencia para los hominidos que
habitaban por la zona (Bermudez de Castro et al., 1999; Carbonell et al., 1999; Diez et al.
1999; Ollé et al., 2013).

Los restos 6seos presentan con frecuencia marcas de corte y fracturas intencionales (Figura
9), incluidos los restos de Homo antecessor, que fueron procesados igual que otras especies
que otras especies animales, por lo que esta practica se ha considerado de tipo
gastrondémico, es decir, no se le atribuy6 otra intencionalidad (p.ej. ritual) (Fernandez-Jalvo
et al., 1996, 1999) y, ademas, se considera que esta practica debié ser habitual (Carbonell
et al., 2010). Sin embargo, entre los restos de Homo antecessor consumidos, se encuentran
individuos infantiles e inmaduros. Por paralelismos con el comportamiento de los
chimpancés, se ha sugerido que estas presas se habrian elegido intencionalmente por ser
individuos de bajo riesgo y, ademas, que el objetivo de los ataques podria ser el de defender
los recursos frente a otros grupos humanos, asi como de expandir el territorio de

aprovisionamiento (Saladié et al., 2012).

ATD6-126 ATD6-123 ATD6-132

Figura 9. Fosiles humanos de TD6 canibalizados.

Fosiles con algunas de las modificaciones de origen antrépico. La falange ATD6-126 presenta
evidencias de peeling (fractura por flexién) y furrowing o caracteristicas pérdidas de tejido esponjoso; en
ATD6-123 son evidentes las marcas de corte; la costilla ATD6-132 presenta peeling generalizado
(basado en Saladié et al., 2011, 2014).
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En resumen, los fosiles humanos de TD6 proceden en realidad de subniveles diferentes, la
mayoria de ellos del denominado AAS (TD6.2), en los que se han identificado fosiles
humanos tanto de la primera etapa de excavaciones como de la segunda. Todos ellos, en
cualquier caso, estarian datados en mas de 780.000 anos. Estos fosiles se han excavado
con una metodologia moderna de excavacion y se han hallado en un contexto con otros
muchos restos de fauna y junto a artefactos liticos, por lo que, ademas de numerosos
aspectos paleobioldgicos sobre esta especie humana, también se han podido realizar
numerosos estudios sobre el origen de la acumulacion, asi como sobre algunos aspectos
del comportamiento (entre ellos, la practica del canibalismo). Muchos de los estudios aln
estan en marcha, por lo que lo que en el futuro, habra sin duda datos nuevos extraidos del

estudio de estos fosiles
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cAPiTULO 3 - LA REVISION DE LA
COLECCION DE LA PRIMERA
ETAPA

3.1. Objetivos iniciales y desarrollo de la revision

Ademas de la restauracion de los fésiles de la segunda etapa de excavaciones se reviso la
coleccion de fosiles de TD6 recuperados en la primera etapa (1994-96). El objetivo inicial
era conocer bien los fosiles preexistentes para asi abordar mejor el tratamiento de los
nuevos. Se considerd que, entre otras cosas, conocerlos podia servir para reconocer
posibles remontajes y que, ademas, ayudaria a gestionar mejor la coleccion, ya que se
tendria un mejor control del inventario y de las siglas asignadas. Esto ultimo era necesario
porque se encargd que la asignacion de la sigla especifica de los fosiles humanos (ver

apartado 3.2.1.) se hiciera en el laboratorio de restauracion.
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Esta revisién se hizo a finales de 2006; entonces la mayoria de los fésiles humanos estaban
en el CENIEH vy, una pequeiia parte (seis fosiles), en el Museo de Burgos®. Todos se
revisaron y fotografiaron (Figura 16, Figura 18, Figura 15, Figura 17). Ademas, se cotejo su sigla
asi como su determinacion en distintas fuentes (base de datos del equipo de investigacion,
en adelante, “base de datos general’®, diarios de excavacion, hojas de campo vy

publicaciones). En la revisién se encontraron algunas discordancias (ver apéndice Il).

Durante esta comprobacion se separaron algunos restos que entonces no estaban entre la
coleccion de fosiles humanos. Algunos de ellos, sumados a los identificados por otros
miembros del equipo de investigacién de Atapuerca, finalmente se asignaron a Homo.

Todos se encuentran recogidos en el catalogo actualizado de los fosiles (apéndice I1).

Finalmente, durante la revision se constaté que en muchos de los fésiles habian quedado
restos de materiales de moldeo (plastilina y silicona esencialmente). Aunque no era el
objetivo inicial de la revision, de la documentacion de estos restos se ha derivado otro
apartado (3.3.2.), en el que se describen las técnicas de moldeo y sus efectos. Este
apartado se enmarca dentro del aparatado 3.3. en el cual también se encuentra la

informacion relativa a los tratamientos de restauracion de los fosiles de la década de 1990.

3.2. Larevision de los fosiles de 1994-1996 a efectos de inventario

3.2.1. El sistema de siglado de los fésiles humanos de TD6

Los fésiles humanos de TD6 tienen una doble sigla: la que denominaremos “de campo” y
otra, a la que nos referiremos como “sigla especifica de los humanos” o, para simplificar,

“sigla-homo”.

Todos los elementos coordenados en las excavaciones de la Trinchera del Ferrocarril, sean
restos dseos, industria litica, o cualquier otro elemento coordenado (coprolitos, muestras,
etc.), tienen una “sigla de campo”. También se asigna normalmente este tipo de sigla a otros
elementos individualizados a posteriori, por ejemplo, restos procedentes del triado del
sedimento lavado por el equipo de investigadores de microfauna, de las denominadas

“bolsas de nivel” de cada cuadro (en las que se guardan restos 6seos no identificables de

% La revision se hizo entre noviembre y diciembre de 2006. EI CENIEH estaba entonces en una sede provisional (no en el
edificio actual).

° Base de datos en la que se vuelca la informacién de los yacimientos de la Trinchera del Ferrocarril, de El Mirador y de otros
yacimientos al aire libre de la Sierra de Atapuerca (pero no de los yacimientos de la Cueva Mayor).
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menos de 2cm) o, simplemente, individualizados tras la restauracion o tras el analisis

especializado del material.

Esta sigla de campo contiene abreviada la informacidon que permite saber el ano, el nivel (y
subnivel, si lo hay) y el cuadro del que procede cada resto. Por ejemplo, en ATA96-TD6-2-
F15-2, el afio es 1996; el nivel, TD6 y el subnivel, 2; el cuadro (siempre alfanumérico) es
“F15” y el numero de registro es el “2”. Cada uno de los restos inventariados con esta sigla,
estan coordenados, es decir, se sabe de qué punto del cuadro proceden, ya que se tiene de
ellos también el valor de las coordenadas X, y, z (con las excepciones mencionadas, como
los restos que proceden del lavado del sedimento, etc., cuya procedencia es menos
precisa). Ademas, estos restos con sigla se guardan en una bolsa individualizada con la
etiqueta correspondiente y los inventarios se encuentran en las memorias de excavacion de

cada campania.

Desde el principio, a los restos humanos se les anadi6 otra sigla, asignada en principio para
facilitar su referenciado durante los estudios paleoantropolégicos y en las consecuentes
publicaciones. Esta sigla es mas sencilla: sélo hace referencia al nivel (TD6) y a un niumero
de inventario; concretamente, esta formada por la particula “ATD6” y un nimero correlativo
(p-ej. ATD6-96). Asi, a diferencia de lo que ocurre en la sigla de campo, el nUmero que sigue
a “ATD6” no hace referencia al ano de excavacion, ni al cuadro, ni a ningun otro dato, sino
que tan sdlo es un numero que identifica cada elemento. De hecho, esta es la sigla que se

rotula sobre los fésiles cuando se determina que son humanos.

Algunas cosas que pueden pasar con este doble sistema es que haya una misma sigla-
homo para dos elementos coordenados por separado (Tabla 1), y viceversa, que elementos
con varias sigla-homo, se correspondan con una unica sigla de campo (p.ej. los dientes
pertenecientes a un maxilar con una unica sigla de campo, (Tabla 2) También puede pasar
que dos elementos con sendas siglas de campo y sus respectivas siglas homo, remonten y

compongan un solo elemento esquelético (Tabla 3).

Todo esto puede generar pequefas variaciones en los recuentos de los fosiles si sélo se
tiene en cuenta una de las siglas asignadas, aunque, en principio esto solo afecta a los
recuentos a efectos de inventario, puesto que los diferentes estudios en los que se incluyen
estos fosiles emplean sus propios sistemas de recuento (numero minimo de individuos, de

restos, etc.).

Pero, aparte de esto, el sistema de doble sigla no tiene por qué ocasionar ningun problema.

De hecho, normalmente los museos o instituciones en las que se depositan los objetos
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procedentes de excavaciones tienen su propio sistema de inventariado y asignan nuevas
siglas a cada objeto. No obstante, cuando esto se hace, y especialmente si se elimina la
sigla con los datos originales, hay que tener un buen sistema de control de inventario que

permita mantener relacionada la informacién original.

Pero con los fosiles de TD6 no existia un unico inventario de referencia con las
correspondencias entre ambas siglas. Habia varios listados inéditos con estas
correspondencias, asi como una base de datos, la que llamaremos “general”, con los datos
de Gran Dolina entre otros yacimientos. En ella se introdujeron esas siglas-homo, en
principio a partir de algunos de esos listados inéditos. Sin embargo, con esta revision se vio
que habia algunas discordancias, es decir, que en algunos casos la relacion entre la sigla de
campo Y la sigla-homo no era la misma o, simplemente, no estaba. Ademas, tanto en los
listados como en esa base de datos general, habia muchas siglas-homo que pertenecian en
realidad a restos faunisticos y, al revisar el material, también se constaté que habia siglas-
homo rotuladas en las bolsas de los fésiles (Figura 10) que sin embargo no estaban en
ninguno de los listados. Esto ha ocasionado algunas dificultades especialmente a la hora de
saber cual era la sigla de campo, es decir, la procedencia exacta de algunos de ellos. La
sintesis de esta revision y el catalogo actualizado de los fésiles se ha incluido en el

Apéndice II.

Figura 10. Vértebras ATD6-307 y ATD6-309.

En las imagenes dos vértebras que se encontraban entre los restos faunisticos de TD6.2.
Estan sobre la bolsa en la que se encontraron en 2006, con las anotaciones que tenian en las
bolsas (que debieron hacerse en la década de 1990).
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Sigla-homo  Afio Nivel Subniv. Talla Cuadro Ne° Elemento
ATD6-17 1994 TD6 39 G17 82 Temporal
ATD6-17 1994 TD6 39 G17 90 Temporal
ATDG6-28 1994 TD6 39 116 95 Falange de mano
ATDG6-28 1994 TD6 39 116 96 Falange de mano

Tabla 1. Fésiles con una Unica sigla especifica para humanos (sigla-homo) relacionada con dos siglas

de campo.

Sigla-homo Afio Nivel  Subniv. Talla  Cuadro Ne Elemento

ATD6-7 1994 TDO06 36 117 4 Premolar (P3) sup dch
ATD6-8 1994 TD06 36 117 4 Premolar (P4) sup dch
ATD6-9 1994 TD06 36 117 4 Premolar (P4) sup izq
ATD6-10 1994 TD06 36 117 4 Molar (M1) sup dch
ATD6-12 1994 TD06 36 117 4 Molar (M2) sup dch

Tabla 2. Dientes con una Unica sigla de campo relacionada con mas de una sigla especifica para
humanos (sigla-homo).

Sigla-homo Afio Nivel  Subniv. Talla Cuadro N° Elemento
ATD6-70 1995 TD6 - 40-41 G16 104 Metatarso
ATD6-107 1995 TD6 - 40-41 G16 105 Metatarso
ATD6-89 1995 TD6 - 40-41 H16 91 Costilla
ATD6-206 1995 TD6 - 40-41 H16 151 Costilla
ATD6-100 2004 TD6 2 - G15 10 Craneo
ATD6-168 2003 TD6 2 - G15 76 Craneo

Tabla 3. Fésiles con dos siglas diferentes (tanto de campo como homo) que remontan y que se pegaron. El
metatarso y la costilla se presentaron —con sus dos siglas- como un Unico elemento (Lorenzo et al., 1999 y
Carretero et al., 1999); el fragmento craneal permanece inédito.
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En resumen, lo que se inicialmente se planted6 como una revision rutinaria de los fésiles,
contrastando la determinacion anatémica y la sigla con las publicaciones y los inventarios,
derivé en un trabajo de comprobacién de algunos de los fésiles publicados como humanos
que finalmente no se habian guardado junto al resto de la coleccion de fésiles humanos, asi
como de busqueda de las siglas de campo de algunos de ellos porque, en realidad, con esta
revision se vio que el control del inventario de la relacién entre la sigla de campo y la sigla-

homo tenia que mejorarse.

La sigla de campo estd asociada a cada registro al cual se le asigna, con contadas
excepciones, inmediatamente después de su recuperacion; esa sigla esta también en la
etiqueta de la bolsa individualizada de cada resto; ademas, esta en una base de datos y en
los inventarios de las memorias de excavacién. Es la que permite reconocer el resto con
mas precision: hay datos sobre el afio, el cuadro, etc., con lo cual es mas sencillo comprobar
la informacion en las memorias y demas documentacion de la excavacion. Por lo tanto, es
una referencia valiosa que, en caso de que se elimine, hay que salvaguardar en inventarios

de referencia, es decir, Unicos y que, ademas sean accesibles.

3.2.2. El inventario actualizado de la coleccion de fésiles humanos

Hasta la fecha, ademas de la revisidon hecha en el marco de esta tesis, diversos miembros el
EIA han realizado revisiones del material faunistico, identificando entre él algunos nuevos
restos humanos''. Con las nuevas revisiones, se han identificado nuevos fésiles de los afios
1994-96. Algunos de ellos, en realidad se habian publicado en el inventario del articulo de
Fernandez-Jalvo et al. 1999 (apéndice Il, Tabla 1), aunque después no se incluyeron en los
estudios especificos publicados agrupados por elementos anatémicos. Ademas, se
encontraron fragmentos que contactan con el cuerpo mandibular ATD6-5 (Figura 11, ver

apéndice ).

Identificar como resto humano un fragmento que en algin momento se descarte como tal,
no solo puede volver a pasar, sino que tampoco tiene por qué suponer ningun problema a
efectos de inventario si, como se ha mencionado, si se le asigna una nueva sigla se
mantiene la relacion entre la sigla original (en este caso la de campo) y la nueva (en este

caso la especifica o sigla-homo), ya que la sigla de campo.

! Se tiene constancia de al menos dos revisiones. La realizada por P.Saladié en el marco de su investigacion predoctoral
(Mossegades d’'omnivors, aproximacié experimental i aplicacié6 zooarqueologica a la Sierra de Atapuerca, 2009, Tarragona,
URYV), y la realizada por A. Gomez-Olivencia en 2014 con el objetivo especifico de identificar fragmentos pertenecientes al
esqueleto axial humano.

40



UNIVERSITAT ROVIRA I VIRGILI

METODOLOGIA Y CRITERIOS DE RESTAURACION DE RESTOS OSEOS PLEISTOCENOS.

EL TRATAMIENTO DE LOS FOSILES HUMANOS DE TD6 (GRAN DOLINA, SIERRA DE ATAPUERCA)
Lucia Lépez-Polin D'Olhaberriague

La revision de la coleccién de la primera etapa — 3

ATD6-5a

Figura 11. Fragmentos nuevos pertenecientes a la mandibula ATD6-5.

El fragmento de la derecha, con los dientes incluidos, es ATD6-5 y forma parte del
holotipo de la especie Homo antecessor. Los dos fragmentos de la izquierda, se
encontraron durante la revision de la coleccion de los afios 90).

En el apéndice Il de esta tesis se deja un catalogo completo de los fosiles identificados
hasta la fecha como humanos, asi como de otros por confirmar pero, por distintos motivos,

con sigla-homo asignada.

El inventario de fosiles cuenta con una fotografia de cada uno de ellos para facilitar su
identificacion. Ademas, en el caso de los fosiles publicados, se recogen las referencias de
las primeras publicaciones en las que aparecen, para asi poder contrastar la informacion

que se ofrece.

Actualmente hay 175 “siglas-homo” asignadas aunque hay 3 elementos anatémicos que
tienen dos siglas homo (Tabla 3), por lo que, a efectos de inventario hay 172 fosiles
individualizados. Hay que tener en cuenta que en realidad 13 pertenecen a fragmentos cuya

asignacion a Homo no esta clara.

Aunque so6lo se han incluido los que han sido determinados como humanos por diversos
especialistas del EIA, buena parte de estos fosiles no se han estudiado en profundidad ni
publicado, por lo que se podria dar alguna variacion en la identificacion, puede haber algun

nuevo remontaje, algun descarte, etc.
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3.3. Las intervenciones anteriores y el estado de conservacion de los fosiles de
la primera etapa

3.3.1. Larestauracion

La mayoria de los fosiles humanos recuperados en las primeras campanas (1994-96), se
restauraron poco después de su descubrimiento. EI maxilar ATD6-69 (Figura 12) aparece
limpio en la publicacién de 1997 (Bermudez de Castro et al., 1997) y el resto de los fosiles
también estan restaurados en el numero monografico de la revista Journal of Human
Evolution (1999, 37, 3-4), la primera publicacién en la que se describe en detalle todo el
material. Sin embargo, no hay publicaciones ni informes técnicos sobre los tratamientos de
restauracion que se hicieron. De hecho, la informacion de este apartado procede de
diversas comunicaciones personales con miembros del Equipo de Investigacién de
Atapuerca (en adelante EIA); de uno de los diarios de excavacion (el de 1994) en el que hay
alguna referencia a algun tratamiento in situ; y, finalmente, de una entrevista con las dos
restauradoras que entonces, y aun hoy, trabajaban en el Museo Nacional de Ciencias
Naturales de Madrid (en adelante MNCN)'2.

Por comunicaciones personales, se sabe que el propio equipo de excavacion fue el que
realizé los tratamientos de “primeros auxilios” en el campo. En el diario de excavacion de
1994'3 se recogen un par de anotaciones sobre tratamientos in situ, y se refieren a dos
fésiles a los que se hacen soportes con “papel” y gasa adheridos con Paraloid y pegamento
Imedio. Segun el diario, de esta manera se extrae la mandibula ATD6-5 (Figura 11), de la cual
se dice que se le aplicd primero una capa de papel y después otra de gasa, adheridas
ambas con una mezcla de Paraloid, pegamento Imedio y acetona. Se traté de la misma
manera un fragmento de hueso que en el diario no consta que sea humano. A parte de esta
informacion, no se ha encontrado mas informacidén escrita relativa a los tratamientos de

restauracion in situ.

Algunos fosiles se trataron en el laboratorio de campo o en los distintos centros de
investigacion. Su tratamiento debié ser parecido al que se realiza al resto de materiales

recuperados en estos yacimientos en la actualidad: se lavan siempre que es posible con

2 Las restauradoras son Blanca Gémez-Alonso y Paloma Gutiérrez del Solar, con las que se mantuvo una entrevista el
6/11/2008 en el laboratorio de Restauracién del MNCN de Madrid.

'3 Diario de excavacion de los dias 12 'y 19 de Julio de 1994.

4 En estas fechas, el estudio paleoantropoldgico se realizaba en dos centros de Madrid: en la UCM estaba el equipo dirigido
por J.L.Arsuaga y, en el MNCN, el equipo dirigido por J.M. Bermudez de Castro (los fosiles no se llevaron a la universidad de
Tarragona ni tampoco a Burgos, no existia aun el CENIEH).
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agua; si es necesario, se limpian mecanicamente; si hace falta, se pegan y se consolidan
(por la informacion se la que se dispone, las adhesiones debieron hacerse mayoritariamente
con pegamento a base de nitrato de celulosa (Imedio banda azul) y las consolidaciones con
Paraloid B72).

Figura 12. Maxilar ATD6-69.

Uno de los fésiles mas relevantes de la primera etapa de excavacion, el maxilar ATD6-69
(Figura 12), clave para proponer la nueva especie, fue tratado por las restauradoras del
MNCN de Madrid (Gomez-Alonso y Gutiérrez del Solar, 2008). Este maxilar se levanté
parcialmente incluido en sedimento. Este sedimento se retiré con diversos acidos (acético
entre ellos). Este trabajo se hizo con la ayuda de lupa binocular y aplicando el acido de
manera muy localizada. Una vez limpio, el fésil se consolidd con una resina acrilica,

Synocryl (Gutiérrez del Solar, Com.pers.)'®.

Una vez restaurados, la mayoria de los fésiles estuvieron durante mucho tiempo guardados
en cajones de plastico, colocados sobre un lecho de algodon. Asi se encontraron los fésiles
de la coleccion del CENIEH cuando se realizd la revision de los fosiles para esta tesis,
mientras que los del Museo de Burgos, estaban en cajas de carton incluidos en espuma de

polietileno.

® No esta claro si se restauraron mas fosiles humanos en el MNCN, aunque lo que si se hizo en esta institucion fue moldear
buena parte de la coleccion de fésiles.
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3.3.2. El moldeado de los fosiles: las técnicas y los efectos

Ademas de restaurados, la mayoria de los fosiles de Homo antecessor fueron moldeados. El
proceso de moldeado implica riesgos, ya que hay que impregnar los fosiles con productos
diversos (consolidantes, siliconas, desmoldeantes) y, ademas, durante el desmoldeo (al
separar la silicona del fésil) se pueden causar fracturas y descamaciones en los fésiles. En
definitiva, el moldeado es un proceso invasivo y, por ello, al igual que ocurre con la
restauracion, entre otras cosas, hay que dejar registro de los procedimientos y de los
productos empleados. Sin embargo, en este caso tampoco hay documentacion escrita sobre
los trabajos de moldeo de los fésiles humanos de TD6 que permita conocer con certeza
todos los productos y procedimientos empleados. No obstante, se sabe que se hicieron

moldes en distintos centros, especialmente en el MNCN y en la UCM'S.

A lo largo de estos afos se han hecho dos tipos de moldes de estos fésiles humanos de
TD6: 1) moldes “completos”, cuyo objetivo era obtener una réplica del fosil para su uso
cientifico o divulgativo; 2) moldes "parciales", aplicados a areas reducidas y hechos con el
objetivo de reproducir determinados elementos de los fésiles con fines analiticos (por
ejemplo, moldes de los dientes para estudiar el desgaste o de zonas en las que se
detectaron marcas de corte, normalmente para obtener réplicas para estudios
microscopicos). Estos moldes dejaron algunas trazas en los fésiles, esencialmente restos de

suciedad (plastilina, silicona, etc.).

Para entender mejor el origen de estos restos, asi como los posibles efectos negativos de

los moldes en general, se describe como se obtiene cada tipo de molde:
o Moldes para obtener una réplica (completa).

Para obtener un molde cuyo objetivo es reproducir el objeto entero, hay que incluirlo
del todo en un elastdbmero como la silicona, que es el material que se ha usado con
estos fosiles y, en realidad, es el material de uso mas extendido. Previamente, hay
que incluir el fosil en algun tipo de pasta de modelar (normalmente Plastilina), ya que
antes de echar la silicona, hay que conformar las distintas piezas del molde (Figura 13
by c). Generalmente hay que poner algun tipo de sustancia desmoldeante para que
la silicona no se pegue en exceso (p.ej. vaselina, aceite de silicona, etc., Figura 13, d).
Gracias a que la silicona es elastica, una vez terminado el molde, puede separarse

del fésil con relativa facilidad (depende en parte de si la morfologia del fosil es mas o

'6 Parte de los moldes del esqueleto postcraneal los hizo la autora de esta tesis entre 1998-2000, aunque muchos de los fésiles
ya habian sido moldeados con anterioridad.
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menos compleja y de que no se haya adherido a la superficie, algo que en principio

se evita con los productos desmoldeantes).

Figura 13. Proceso de moldeado para obtener una réplica de un fésil.

Moldeado de un diente de un herbivoro. El procedimiento es el mismo que se sigue habitualmente con
otros fésiles. Los moldes se componen normalmente por dos mitades. Para obtenerlas, lo primero que
hay que hacer es conformar “en negativo” lo que sera la primera mitad de silicona. Esto se hace con
pasta de modelar (tipo Plastilina). Para ello hay que incluir el fésil en esa plastilina, hacer paredes para
contener la siliciona (c), asi como elementos en relieve que permitiran que las dos mitades encajen y se
sujeten (c). Después, tras aplicar algun desmoldeante (d), se vierte la silicona de la primera mitad. Una
vez solidificada (e), se retira la pasta de modelar (f). Antes de echar de nuevo silicona, hay que poner
alguna sustancia desmoldeante -como la vaselina- (g), para evitar que la silicona nueva se pegue a la
anterior. También hay que hacer de nuevo unas paredes para contenerla (h). Asi se obtiene el molde en
silicona a partir del cual se pueden obtener réplicas en distintos materiales (resina de poliuretano, etc.).

En caso de que la silicona se pegue accidentalmente, puede romperse el molde.
Esto ocurre con frecuencia porque la silicona se queda enganchada en recovecos de
los que es dificil sacarla (vértebra de la Figura 17). Pero también se corre el riesgo de
lo que se rompa sea el fosil. Por eso los moldes de este tipo implican generalmente

una preparacion previa del fosil, que con frecuencia se consolida, puesto que durante

45



UNIVERSITAT ROVIRA I VIRGILI

METODOLOGIA Y CRITERIOS DE RESTAURACION DE RESTOS OSEOS PLEISTOCENOS.

EL TRATAMIENTO DE LOS FOSILES HUMANOS DE TD6 (GRAN DOLINA, SIERRA DE ATAPUERCA)
Lucia Lépez-Polin D'Olhaberriague

3 — La revision de la coleccion de la primera etapa

46

la separacion se ejerce presion. Ademas, a veces se tapan con plastilina u otros
productos grietas, zonas de hueso esponjoso u orificios en general, en los que la
silicona liquida puede colarse y de las cuales puede ser dificil de retirar. Asi, también
hay que proteger a los fosiles de los propios materiales de moldeo (plastilinas,

siliconas, etc.), para evitar manchas o restos dificiles de quitar.

En definitiva, todo este proceso puede causar dafios en los fosiles: pueden quedar
restos de todas esas sustancias (silicona, plastilina, desmoldeantes, etc.) y, ademas,
se pueden ocasionar fracturas o arranques de particulas durante la separacion del

fosil de la silicona.

Moldes “parciales”.

Los moldes “parciales” son en general menos agresivos con los fosiles. Estos moldes
se hacen esencialmente para obtener réplicas que se estudian al microscopio
cuando por motivos diversos no pueden observarse directamente los originales
(porque el microscopio no esta en el centro en el que se encuentra el fésil, porque el

fésil excede el tamafio que admite el aparato, etc.) (Figura 14).

Figura 14. Molde parcial de la falange ATD6-123.
Molde de un area con marcas de corte.

Las siliconas que se emplean para este tipo de moldes parciales son normalmente
las que se usan en el campo de la odontologia, que dan una buena resolucion y son
faciles de aplicar, ya que estan preparadas para que curen con rapidez y para que no

descuelguen. Estos moldes parciales son técnicamente mas sencillos: el fésil no
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requiere preparacién previa, ni se incluye en Plastilina; tampoco se incluye por
completo en la silicona ni es necesario emplear desmoldeantes. De hecho, se evita
intencionalmente afiadir cualquier producto entre la silicona y la superficie del fésil
porque éste crearia una pelicula que interferiria en la fidelidad del registro. En
definitiva, en estos moldes, sélo entra en contacto con el fosil el elastémero —
normalmente silicona- y, ademas, lo hace sélo en pequefias zonas. Asi, en general,
el proceso es normalmente menos agresivo, aunque también puede producir

manchas o dejar restos de la propia silicona.

Los fésiles humanos de TD6 de la década de 1990 se han moldeado siguiendo estos dos
tipos de procedimientos, es decir, se han hecho moldes para obtener réplicas (moldes
“completos”, Figura 13) y también moldes con fines de estudio, es decir, que registraban sélo

areas concretas (Figura 14).

Aun trabajando con toda precaucién, el moldeo suele dejar trazas. De hecho, los moldes
pueden suponer una intervencion de mayor calado que determinados procedimientos de
restauracion. El fosil se impregna de diversos productos (consolidantes, desmoldeantes,
elastémeros); ademas, tras incluirlos en plastilina, ésta se alisa normalmente repasando con
herramientas, muchas veces metalicas, lo cual implica necesariamente contacto repetido
con la superficie ésea en la zona de contacto entre la plastilina y el fésil, una zona que hay
que alisar y definir con especial cuidado; y, finalmente, durante el desmoldeo, el fésil puede
verse sometido a ciertos movimientos y presiones. Pero, ademas, después de hacer un
molde, hay que limpiar el fosil y, si este proceso de limpieza no se realiza bien, suelen

quedar trazas (Figura 15, Figura 17).
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Figura 15. Restos de materiales de moldeo en distintos fosiles humanos de TD6

(a) Cigomatico ATD6-19 en el que quedaron restos de plastilina en una linea que se corresponde
seguramente con la de separacion de las dos mitades del molde (en ese plano de separacion es donde
la plastilina se pega siempre mas al objeto moldeado). Tanto en el molar ATD6-12 (b) como en el
fragmento de mandibula ATD6-5 (c), se observan restos de plastilina amarilla y de silicona azul y verde
estas siliconas son las que se han empleado en estos fésiles para hacer moldes parciales. (La barra
representa 1cm).

Figura 16. Maxilar ATD6-69 (detalles).
Dos de las imagenes de detalle hechas durante la revision de la coleccion de los afios 90. Arriba pueden
verse restos de consolidante y de algodén. Abajo, restos de silicona (verde) y de plastilina (amarilla).
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Figura 17. Fémur ATD6-76 y vértebra ATD6-74.

A la izquierda, en el fémur, el recuadro enmarca una
zona con una mancha oscura (podria ser de silicona,
ya que ésta a veces deja este tipo de manchas en
materiales porosos).

A la derecha, en la vértebra, se observa como el
proceso de moldeo dej6 en este fosil restos de
silicona blanca atrapada entre la trabécula.

) i a1 G (’ -
Figura 18. Frontal ATD6-15 (detalles)
Arriba, cara externa del frontal. Abajo, dos de las imagenes de detalle hechas durante la

revision de la coleccién. En ambas pueden verse restos de plastilina (amarilla) que quedd
después del moldeado.
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En los fosiles de TD6 revisados se documentaron restos de silicona de diversos tipos. Habia
restos de silicona blanca, de la empleada para hacer moldes completos y azul y verde, de la
usada para hacer moldes parciales. También habia restos de plastilina amarilla y gris'’.
Ademas, se detectaron algunos restos menos determinables. Asimismo, se observaron
manchas, posiblemente producidas por la silicona. En cualquier caso, muchas de estas
trazas se podian haber retirado con una intervencién de limpieza, como de hecho se hizo
con posterioridad a esta revision'®. Sin embargo, lo que no puede saberse sin
documentacion y sin fotografias de los fésiles antes del moldeo es si el proceso ocasioné
algun otro dafno como, por ejemplo, fracturas o pérdidas. Este tipo de dafos no se pueden
observar si no es por comparacion del estado final con el estado del fosil antes de la

intervencion.

3.4. Conclusiones

En este apartado se han resumido los resultados de la revisiéon de la coleccion de fésiles
humanos de TD6 recuperados en la década de 1990, tanto del inventario como del estado
de conservacion. Esto sirvié de punto de partida de esta tesis, ya que permitié reconocer

algunas carencias y asi disefar mejor el trabajo de esta nueva etapa.

Respecto al inventariado y siglado de los fésiles, se concluyd que la gestidon de la coleccion
podia mejorar, especialmente por lo que respecta a la asignacion de sigla especifica de
humanos vy al registro cuidadoso de su correlacion con la sigla de campo. Esta relacién no
estaba clara en algunos de los fésiles de la etapa anterior, en los cuales era dificil saber cual
era la sigla de campo de los fésiles, sin la cual se pierde la posibilidad de conocer la
procedencia exacta. Por este motivo, con los fosiles humanos del segundo periodo de
excavacion (2003-2009), se ha procurado que la sigla especifica de humanos que se
rotulaba en el fésil, se introdujera a la vez en la base de datos general de la Trinchera del
Ferrocarril. Ademas, se ha dejado el inventario con las dos siglas correlacionadas y una

fotografia de los fésiles para facilitar su identificacion (catalogo del apéndice Il).

Algunas de las dificultades que se han hallado durante la revisién de las siglas de los fosiles,
se podrian haber resuelto con mayor facilidad si hubiera existido informaciéon sobre el

sistema y los criterios que se utilizaron. Lo mismo sucede con la restauracion y los trabajos

7 La Plastilina amarilla se empled habitualmente en el MNCN, y la blanca o gris, se usé habitualmente en la UCM.

'8 Se limpiaron en el laboratorio de Conservacion y Restauracion del CENIEH después de esta revision hecha entre noviembre
y diciembre de 2006.
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de moldeo realizados en la primera etapa de excavaciones, de los que apenas hay registro

escrito o fotografico.

La documentacion de los tratamientos de restauracion y de los procesos de moldeado es un
requerimiento basico. El informe de restauracion permite conocer las intervenciones y saber
asi que modificaciones o productos afadidos pueden haber afectado a los fdsiles. La
documentacién puede contener también informacién valiosa por lo que respecta a los
propios fésiles, puesto que se registra su estado inicial asi como algunos estadios
intermedios, detalles que a veces no pueden apreciarse una vez limpios o reconstruidos.
Asi, tras la revision de la coleccién preexistente de fosiles humanos de Homo antecessor, se
considerd que un objetivo especifico de esta segunda etapa, era dejar bien documentados

tanto las intervenciones de restauracion.

Pero, ademas, esta revision de la coleccidon de la década de 1990 también ha servido a
posteriori para valorar cuales han sido las aportaciones principales de esta segunda etapa.
Ademas de la documentacién de los procedimientos, se han aportado algunas soluciones de
restauracion que, si no fuera por la comparacion con las soluciones de la etapa anterior,
podian haber pasado desapercibidas. Sin embargo, ha habido algunos cambios en cuanto a
productos, herramientas y métodos empleados en los tratamientos de esta segunda etapa.

Todo ello, se recoge en los siguientes capitulos.
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CAPITULO 4 - METODOLOGIA

Esta tesis se basa en las intervenciones realizadas a los fosiles humanos de TDG6
recuperados durante la segunda etapa de excavaciones (2003-2009), asi como algunos de

la etapa anterior (1994-1996) identificados durante estos afios.

Los trabajos de restauracién que se exponen son los que se realizaron en el laboratorio, ya
que las intervenciones in situ las realizé el propio equipo de excavacién, en el cual con

frecuencia habia otros restauradores también excavando.

En esta segunda etapa, se ha intentado mejorar tanto la metodologia como los criterios de
restauracion. También se ha procurado solventar la falta de documentaciéon de los
tratamientos detectada en la etapa anterior. Ademdas, se ha seguido un protocolo
homogéneo de registro, inventariado y siglado de los fosiles. Todo ello, se describe en este

capitulo.

4.1. Protocolo de restauracion y siglado

Todo el material -restos faunisticos e industria litica- recuperado en los yacimientos de la
Trinchera del Ferrocarril sigue el mismo protocolo desde su excavacion: primero, se revisa

en el laboratorio de campana; después, la mayoria se lava, se sigla e identifica en ese
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mismo laboratorio. Tan sélo una pequefia parte se deriva al laboratorio de restauracion del
cual, una vez tratados, vuelven al laboratorio general para que se continue con el proceso
de siglado e identificacién. Pero con los fosiles humanos no se ha seguido este protocolo
general: cuando se identificaban como resto humano -0 se presumia que podia serlo- (Figura
19; coxal ATD6-120, apéndice IV), se derivaban directamente al laboratorio de restauracion. Alli
es donde se valoraba si se podian o no lavar, si era 0 no necesario intervenir y, finalmente,

donde se siglaban y embalaban.

Algunos de los fosiles humanos, normalmente los que estaban en buen estado y apenas
tenian sedimento adherido, se trataron directamente durante la campafia de excavacion. La
mayoria, sin embargo, se trasladaron al laboratorio de restauracion del IPHES, donde se
restauraron en afos sucesivos, entre 2003 y 2015. A parte, algunos de los fésiles no se
identificaron durante las campafias, sino en revisiones posteriores (ver capitulo 3, apartado
3.2.2.). En cualquier caso, siguieron el mismo protocolo: se entregaron al area de

restauracion y alli se trataron y siglaron igual que el resto.

El protocolo seguido en el laboratorio de restauracion con estos fésiles determinados como
humanos o como posibles humanos, desde su entrada hasta su salida del laboratorio, fue el

siguiente:
a) Documentacion inicial: fotografias y descripcién escrita.
b) Tratamiento:
a. Primer tratamiento para confirmar el taxon:

i. Enlos que se sospechaba que podian ser humanos, se intervenia

hasta que se puede determinar si es 0 no humano (Figura 19).
ii. Nueva revision e identificacion.
b. Con los restos que se determinaron como pertenecientes al género Homo:

i. Documentacion acorde con el resto de la coleccion (mas
exhaustiva que con otros restos, ver fichas de tratamiento en

apéndice V).

- Fotografias generales y de detalle antes y después de la
intervencion; en muchos casos, también durante la

intervencion.
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- Registro escrito detallado de las intervenciones.

ii. Asignacion de la sigla especifica de la coleccion de humanos
(ATD6-numero): asignacion e introduccion en la base de datos de
dicha sigla y rotulado de la misma en el fésil antes de su salida del

laboratorio de restauracion

En los fosiles cuya determinacién taxondmica no estaba clara, a veces, con el tratamiento
apenas avanzado se podia ya confirmar o descartar su identificaciéon. Si se descartaba, se
seguia el protocolo estandar que, en muchos casos, suponia un grado de intervencion
menor y una documentacion, en general, menos exhaustiva (siempre dependiendo de cada

concreto).

Figura 19. Fragmento 6seo de TD6.

Estado inicial y tras el tratamiento (izquierda y derecha respectivamente) de uno de los huesos
de TD6 (ATA05-TD6-2-G15-22) que se restauraron para poder determinar era o no humano.

En cuanto a la asignacion de la sigla especifica de humanos (ATD6-numero), se hizo en el
laboratorio de restauracion. La sigla se asignaba a cada fésil y se introducia a la vez en la
base de datos general, en la que se encuentran los datos de campo, con el objetivo de
mantener a salvo la relacién entre la sigla de campo y la especifica (relacién no del todo

clara en algunos de los fosiles de la primera etapa; ver capitulo 3).
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4.2. Metodologia y criterios de las nuevas intervenciones de restauracion
(2003-2015)

En este apartado se describe la metodologia de intervencion empleada con los fésiles de
TD6. Parte de la informacién se encuentra también en algunas de las publicaciones

incluidas en esta tesis, pero en este apartado se presenta de manera mas desarrollada.

4.2.1. Documentacion y examenes previos
4.2.1.1. Determinacion de los fosiles y de sus rasgos relevantes

El primer paso antes de intervenir sobre cualquier objeto arqueoldgico o paleontolégico es
identificarlo, determinar qué es y saber dénde radica la informacion que se va a estudiar.
Como el tratamiento de estos fosiles humanos de TD6 se ha hecho dentro del equipo de
investigacion de Atapuerca, se ha contado en todo momento con la ayuda de especialistas
en paleoantropologia, tafonomia y zooarqueologia. Ellos han identificado los restos y
analizado la anatomia, los elementos de interés tafondmico (p.ej. fracturas, marcas de corte,
mordeduras, etc., Figura 9). Aunque a veces no es posible identificar los restos hasta que se
restauran, esta identificacion (elemento anatomico, especie, edad de muerte) se ha hecho,
siempre que ha sido posible, antes de la intervencion. Ademas de la ayuda de los
especialistas, durante la restauracion se han utilizado atlas de anatomia (Platzer, 2003;
White y Folkens, 2005) y esqueletos de la coleccion de referencia del IPHES (Figura 20). Esta
informacion permite documentar correctamente, realizando las fotografias con los restos
bien orientados. También describir y localizar bien las alteraciones, refiriéndose bien en las
descripciones de los tratamientos a las zonas intervenidas. También, a de manera mas
segura, especialmente durante las limpiezas, asi como a realizar las reconstrucciones de

manera mas eficaz y fiable.

Ademas de la identificacidon anatémica, siempre que ha sido posible, se ha hecho un analisis
tafondmico elemental antes de la restauracion, con el objetivo de determinar si existian
elementos que a priori, durante la restauracion habia que considerar, tanto para descubrirlos

como para no erosionarlos o enmascararlos accidentalmente durante los tratamientos (Figura

9).
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Figura 20. Clavicula ATD6-119 durante la restauracion.

Fosil junto a una clavicula de la coleccion de referencia.

4.2.1.2. Las fotografias de los fosiles

El registro fotografico de los fosiles y de las intervenciones de restauracion ha sido uno de
los aspectos especialmente cuidados. Como se ha mencionado, los trabajos que se
describen aqui, son los de laboratorio, puesto que no se participd en la excavaciéon. Asi,
para empezar, se han buscado las fotografias realizadas en in situ con el objetivo de
completar la informacion sobre el estado de conservacién en el que se hallaron (Figura 21).
Todas estas fotografias se han incluido en las fichas individuales de cada fosil recogidas en

el apéndice IV.

Ya en el laboratorio de restauracion, se fotografiaron todos los fésiles determinados como
humanos o “posibles humanos” (ver protocolo, 4.1.). Estas se realizaron con camaras
digitales estandar, tanto compactas como réflex, en general, con los fésiles en una posicion
anatémica estandar (Figura 35). Esto facilita que las fotos de antes y después sean facilmente
comparables y, también, que coincidan con las vistas de atlas y publicaciones cientificas.
Sin embargo, esto es posible con restos mas o menos completos e identificables, pero no
tanto cuando los restos estan muy alterados. Asi, se siguio esta norma en la medida de lo
posible y, cuando estaban fragmentados, se colocaron en la posicion mas proxima a la que

quedarian una vez reconstruidos (Figura 22).
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Figura 21. Fésiles humanos de TD6 in situ.

Ejemplos de algunos de las fotografias de los fosiles tomadas durante la excavacion. De izquierda
a derecha y de arriba a abajo: humero ATD6-121; escapula ATD6-118; mandibula ATD6-113 y
metatarso ATD6-124. Las imagenes son del archivo del IPHES (autores: A.Oll¢ (escapula) y
J.Mestre (todas las demas).

Ademas de vistas generales, se hicieron fotografias de detalle, tanto de la superficie de los
fésiles como de los bordes de fractura. En la mayoria de los fésiles se hicieron “barridos”
fotograficos antes y después de la restauracion (Figura 23; Figura 3 del articulo Lépez-Polin, et
al., 2008, capitulo 5). Es decir, se ha documentado toda la superficie a base de fotografias
de pequenas dareas realizadas con un objetivo macro. Este tipo de barrido permite

documentar elementos que a priori pueden no haberse detectado (fracturas, marcas, etc.).

En los ultimos fosiles tratados, se incorpord el uso de un microscopio digital (PCE-MM200
USB Digital Microscope (10X-200X), de manejo muy sencillo. Los aumentos utilizados han
sido, tanto para observar como para documentar, entre 4-20x. Mas aumentos pueden servir
para analizar a otro nivel, pero para monitorizar procesos de restauracion como la limpieza o

la consolidacion, ese rango normalmente es suficiente.
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Figura 22. Costilla ATD6-97 antes y después de la restauracion.

Figura 23. Barrido fotografico del parietal ATD6-168 antes de la restauracion.

En la imagen de la izquierda cada recuadro representa una de las fotografias macroscopicas
que se tomaron antes del tratamiento. A la derecha, una de esas imagenes; en ella se
documenté una marca de corte (en el recuadro); también se puede apreciar claramente la
pequefa zona de la superficie del fosil que no cubrié el Paraloid B72 que se aplicé en el campo
(sefialada con la flecha).
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4.2.1.3. Diagndéstico de las alteraciones

Antes de las intervenciones, se diagnostican las alteraciones, ya que de ello dependen las
técnicas y los productos elegidos para el tratamiento. En esta fase, se utilizan mas o menos
técnicas o instrumentos dependiendo de las necesidades, de los recursos disponibles v,

también, del conocimiento del material.

La inspeccion organoléptica -s6lo con los sentidos y sin ningun instrumento auxiliar-, es
siempre lo primero que se realiza. De hecho, un restaurador con experiencia y que conozca
el material a tratar, a veces tiene suficiente con este tipo de examen. A partir de él, se
decide si es conveniente realizar algun otro. Asi, cuando es necesario, el examen
organoléptico se complementa con analisis quimicos o instrumentales efectuados con
aparatos mas o menos sofisticados. En general, este otro tipo de examenes sirven para
identificar y caracterizar los materiales, aunque también hay otros, como los realizados con

rayos X, que permiten diagnosticar a partir de las imagenes.

Con estos fésiles humanos de TD6 ha predominado el examen organoléptico; se conocia
bien este material y su comportamiento (resistencia, sensibilidad a cambios de humedad,
etc.). Ademas, se han realizado examenes de la superficie mediante lupa binocular y, en

algun caso, tomografias (TAC) de los fésiles.

Figura 24. Tomografias (TC).

Proceso de tomografiado de la mandibula ATD6-96. El aparato es el mismo empleado en el hospital
para obtener imagenes de pacientes. En la pantalla se ve la imagen de la seccién del fésil justo en el
plano radiado.
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El uso de radiografias y tomografias no es nuevo en restauracion. Las radiografias se han
usado con frecuencia para evaluar el estado de conservacién de objetos metalicos (por
ejemplo, Bertholon y Relier, 1990; Cronyn, 1990) y también para estudiar fosiles incluidos en
sedimento (Harbersetzer, 1994). También hay ejemplos de tomografias para examinar
fésiles, humanos incluidos, desde la década de 1980 (Conroy y Vannier, 1984; Clark, et al.
1994; Zollikofer y Ponce De Leon, 2005).

De los fosiles humanos de TD6 se han realizado tomografias de tres especimenes: la
mandibula ATD6-96; el parietal ATD6-168 y la escapula ATD6-116. Estos tres fésiles se
extrajeron en bloque, es decir, incluidos en sedimento. Las tomografias sirvieron para ver
qué habia bajo el sedimento, tanto para ver qué se conservaba del propio fésil, como para
descartar que pudiera haber otros fésiles incluidos en el bloque. Estas se hicieron en
hospitales', con el mismo aparato empleado para examinar pacientes (General Electric
HiSpeed LX/i).

4.2.2. Determinacion de los objetivos y los grados de intervencion

De manera resumida, el problema esencial de los fosiles humanos de TD6 era que tenian
restos de sedimento que impedian su visién y que estaban fragmentados. Por lo demas, el
estado de conservacién de los huesos, en general, no era malo, ya que se hallaban
consistentes y sus superficies estaban bien conservadas. Ademas, son huesos poco
sensibles a los cambios ambientales, de hecho, pueden lavarse y secarse sin problemas. Es
decir, el trabajo que habia que hacer era el de limpieza, reconstruccién y, en algunos casos,
de consolidacién. Por el contrario, en general no era necesario tomar medidas preventivas

especiales.

Por otro lado, el objetivo inmediato de los tratamientos de restauracién era el estudio
cientifico de los fésiles. Por lo tanto, las intervenciones de restauracion tenian que
prepararlos para que pudieran ser manipulados, medidos, fotografiados y analizados a

distintas escalas, macro y microscopica.

Teniendo en cuenta los problemas de los fésiles asi como el uso para el que se tenian que
preparar (la investigacion), se ajustaron los grados de intervencion. De manera genérica, los

criterios generales fueron:

'® Las tomografias de la mandibula y el parietal se realizaron en 2003 en el Hospital Sant Joan de Reus (Tarragona); la de la
escapula en 2006 en el Hospital Joan XXIII de Tarragona.
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a)

Limpieza

El grado de limpieza seria el que permitiera el estudio anatémico y de las
modificaciones tafonémicas. Para lo primero, habia que descubrir la morfologia,
especialmente los rasgos mas relevantes de cada elemento anatéomico, en la
practica, apurar la limpieza. Para lo segundo, habia que descubrir las zonas que
podian contener informacion relevante (marcas en la superficie, bordes de fractura,
etc.), pero sin incidir excesivamente en elementos que pudieran verse erosionados
0 enmascarados (p.ej. sin frotar o rellenar involuntariamente con particulas de

sedimento, marcas como mordeduras, marcas de corte, etc.).
Consolidacion:

Se limitaria al minimo imprescindible para evitar 1) interferencias con analisis
posteriores; 2) posibles problemas futuros derivados del deterioro de los productos

consolidantes.
Reconstruccion

El criterio general con los restos 6seos de los yacimientos de la Trinchera del
Ferrocarril es que los fragmentos separados por fracturas originadas antes de la
excavacion, no se adhieren (Lopez-Polin et al., 2008). Este tipo de fracturas
"antiguas" o previas a la excavacion, normalmente no se pegan para facilitar el
estudio zooarqueoldgico y tafonémico de los restos, ya que es mas facil estudiar el
origen de la fracturacion si se pueden examinar los bordes de los fragmentos y ver
cudles y como son las piezas que se han originado y su disposicién y ubicacion
tras la fragmentacion. Y si se pegan, ni se ven los bordes de fracturaciéon ni los
fragemntso “originales”, en este caso, los que habia antes de la excavacién. Este
es en realidad un criterio también aceptable desde el punto de vista de la
restauracion, ya que podria asimilarse este tipo de modificaciones a lo que en otro
tipo de objetos se considera “patina estable”, es decir, un testimonio de los
cambios sufridos por el objeto y que, si no produce dafios, no tiene por qué ser

eliminado.

Sin embargo, tal como se recoge en el capitulo de discusion, en el tratamiento de
los fosiles humanos de TD6, se ha dado prioridad a las reconstrucciones
completas, es decir, uniendo todos los fragmentos independientemente del origen

de la fracturacién (tal como parece que se hizo también con los fésiles de 1994-
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1996). En cualquier caso, cuando se pegaron fracturas antiguas, se fotografiaron
los bordes de contacto y se dejé explicitamente documentado también por escrito

en el informe correspondiente (fichas de tratamiento del apéndice V).

4.2.3. Las intervenciones de restauracién

4.2.3.1. Limpieza

a) Definicion y objetivos

En Restauracion limpiar significa retirar todo aquello que desvirtua el aspecto o la integridad
originales de los objetos (Calvo Manuel, 1996). Es decir, puede haber dos motivos
principales para limpiar un objeto: que no se pueda ver bien o que tenga materia que genere
inestabilidad. En la practica, cuando un restaurador tiene que ejecutar una limpieza, se
enfrenta también a dos dilemas: distinguir el material que puede eliminarse del que no debe
retirarse, y decidir el nivel de limpieza (hasta qué punto hay que limpiar para facilitar la

apreciacion y la estabilidad de los objetos)

En restos arqueopaleontoldgicos recién excavados, lo que hay que limpiar normalmente son
restos de sedimento o de otras particulas (p.ej. concreciones de calcita) procedentes del
medio de enterramiento. Puede ocurrir que estos restos generen inestabilidad, por ejemplo,
una arcilla himeda y sin compactar que, al deshidratarse, cause dafos en el fosil

(acentuando grietas, causando fracturas, desprendimientos...).

En los fésiles de TD6 el sedimento no provoca problemas de este tipo. Al contrario, les
aporta cierta estabilidad mecanica. Las particulas que rellenan el esponjoso y los poros de
los fosiles, en realidad, los refuerzan (Figura 25); y cuando el fésil se encuentra incluido en un
bloque de sedimento, éste puede ser un elemento de proteccién. De hecho, cuando se retira
este sedimento (durante la excavacién o la limpieza) es cuando se provocan algunos de los
dafios principales, como fracturas, desprendimientos y las consecuentes pérdidas de
material. En definitiva, estos fosiles, pueden preservarse en su matriz sedimentaria sin
problemas vy, por lo tanto, normalmente el unico motivo por el que se retira es para permitir

su identificacién y estudio.
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Figura 25. Detalle un plano de fractura reciente.

Plano de fractura de una costilla (no humana) de TD6. Se observan los huecos del
tejido esponjoso rellenos de sedimento y de carbonato calcico.

b) Procedimientos

Las categorias de limpieza se han establecido tradicionalmente en funcién del tipo de
interaccion que se da entre las particulas que se retiran y el elemento que se utiliza para
hacerlo. Es decir, si se usa un bisturi para eliminar restos de sedimento, la interaccion es
mecanica, luego la limpieza se denomina “mecanica”. Mientras que si se utiliza acido para
eliminar un carbonato calcico, la interaccion es quimica y, por lo tanto, se denomina
“limpieza quimica”. En la practica, existe cierta tendencia a contraponer ambos tipos de
limpieza. Asi, con frecuencia se considera “quimica” toda la que no es mecanica. Sin
embargo, estrictamente, la limpieza quimica deberia implicar una reaccion en la que algunas
sustancias se transforman en otras, es decir, una reacciéon quimica (como ocurre con la

reaccion acido base).

Pero, ademas de limpiar mecanica y quimicamente, se pueden usar disolventes o agua. Asi,
algunos autores distinguen cuatro tipos de limpieza: mecanica, con disolventes organicos,
con agua y con reactivos quimicos (Moncrieff y Weaver, 1992; Wilson, 1995). Esta

clasificacién es la que seguimos en este trabajo.
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En cualquier caso, en la practica los procedimientos normalmente se mezclan. Por ejemplo,
cuando se utilizan liquidos, con frecuencia también se da una accidon mecanica, bien sea
producida por el impacto del liquido en particulas poco coherentes o porque éste arrastre
particulas abrasivas. O, cuando se utilizan torundas de algodén empapadas en algun
disolvente, de nuevo se combina la accidn mecanica del algodon con la del liquido o

producto quimico.

Ademas, a estos tipos hay que sumar otro, la limpieza con laser, cuyo mecanismo principal
de actuacion es la “ablacién”, un término bajo el que se engloban una serie de procesos
fisico quimicos. Con un equipo laser se hicieron diversas pruebas para ver su potencial
(Lopez-Polin et al. 2008, apéndice I). A pesar de que los resultados fueron prometedores,
finalmente no se empled en los fésiles humanos de TD6 (esencialmente, porque no se
disponia del equipo?®). No obstante, podria ser una herramienta complementaria para retirar
capas finas, especialmente en zonas en las que no es facil acceder con herramientas
mecanicas (recovecos como extremos de alveolos dentales, intersticios del esponjoso, etc.),

asi como de zonas en las que la presion de las herramientas mecanicas pueda ser excesiva.

Los procedimientos empleados con los fésiles humanos de TD6 se describen a continuaciéon
y también se sintetizan en los articulos del capitulo 5. De manera resumida, la limpieza de
los fésiles humanos de TD6, igual que la de la mayoria de restos 6seos de la Trinchera del
Ferrocarril tratados hasta la fecha (Lépez-Polin et al., 2008), se ha hecho esencialmente con
herramientas manuales pequefias (pinceles, bisturis, etc.), asi como con algunas
herramientas automaticas (vibroincisores y espatulas de ultrasonidos). Esta limpieza
mecanica normalmente se ha combinado con agua y alcohol para lavar y facilitar la retirada
del sedimento. Apenas se ha usado acido, ya que tan sélo se ha empleado en uno de los

especimenes y de manera muy localizada.

20 El equipo empleado es el del SCYR de la Universidad Auténoma de Madrid.
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b.1. Limpieza mecéanica
Pequefas herramientas manuales

Las herramientas manuales como los bisturis las espatulas, los pinceles, etc., se utilizan
ampliamente para preparar restos 6seos (Rixon, 1976; Mallegni y Rubini, 1994; May et al.,
1994; Marin Monfort, 2007). Con estos fosiles de TD6, este tipo de instrumental pequefio se
ha empleado normalmente para retirar restos de sedimento poco compacto o para eliminar

capas delgadas de sedimento mas compacto y duro (Figura 14, p. 245).

Figura 26. Limpieza con pequefias herramientas

Parietal ATD6-100 durante la limpieza, concretamente, en el momento en el que
se elminaba el sedimento menos compactado con un palillo de madera (Foto:
A.Qlié).

Los pinceles suaves (pinceles naturales de pelo de buey) se han usado con mucha
frecuencia, tanto en seco como con agua, alcohol o una mezcla de ambos, especialmente
para retirar restos de sedimento poco coherentes. Aunque en menor medida, también se ha
empleado hisopos o torundas de algodén empapado en disolvente (acetona o alcohol).
Estos se han usado solo en algunas zonas con restos de consolidante o adhesivo que, de
otra manera, era dificil de retirar. En este caso, ademas de la accion del liquido, el algodén
ejerce también una accidbn mecanica y, ademas, absorbe los restos de sustancias. El

algodon se ha usado menos que el pincel porque deja fibras, a veces casi imperceptibles a
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simple vista. Ademas, con el algodén normalmente se frota mas la superficie que con un

pincel (aunque esto depende en parte de como se utilice).
Cincel

El cincel se ha usado habitualmente para limpiar fésiles incluidos en sedimento duro y
compacto. Su uso fue generalizado antes de que se popularizaran las herramientas
eléctricas (Rixon, 1976; Whybrow, 1985). El impacto del cincel puede ser fuerte y las ondas
que genera son dificiles de controlar. Asi, cuando se trabaja con esta herramienta, ademas
de la experiencia y el control manual necesario, conviene conocer bien la morfologia de los
fésiles. Ademas, hay que sujetar bien el espécimen. Si éste es pequefio, normalmente basta
con sujetarlo con las propias manos, pero a veces hay que buscar otros sistemas de
sujecion (soportes a medida, cintas adhesivas, etc.). Aun asi, con el cincel es facil que se

produzcan grietas o fracturas en los fosiles durante la preparacion.

Esta herramienta se ha empleado poco con los fésiles humanos de TD6. En general, las
capas de sedimento gruesas se han retirado con vibroincisor (Figura 28), aunque en algunos
casos se ha usado para reducir bloques de sedimento, como el de mayor tamafio entre los

que llegaron al laboratorio, el de la escapula ATD6-118 (Figura 27 y apéndice IV).

Figura 27. Reduccion del bloque de sedimento con cincel.

Momento inicial del tratamiento de la escapula ATD6-118 en el cual se
rebajé una parte del bloque de sedimento con cincel (laboratorio de
campanfa, Burgos, 2007, fotografia de Eduardo Saiz).
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Herramientas percutoras automaticas: el vibroincisor

Hay diversas herramientas automaticas percutoras, es decir, que realizan la misma accion
que un cincel y un martillo pero de forma automatica. Estas herramientas ahorran esfuerzo y
pueden percutir con mayor fuerza y velocidad. Algunos modelos de tornos micromotores
tienen una funcién percutora, pero las herramientas ampliamente extendidas son el

vibroincisor (o lapiz grabador neumatico) y el microcincel.

La herramienta que se ha usado con estos fésiles es lapiz grabador neumatico o vibroincisor
(Figura 28), un instrumento que sirve para hacer grabados sobre piedra, metales y otros
materiales duros, y que funciona impulsado por aire comprimido. Segun Rixon (1976), la
primera noticia sobre su uso en preparacion de fésiles se dio en 1969 (Jones, 1969).

Anteriormente, se usaban herramientas similares eléctricas, no neumaticas.

El vibroincisor esta formado por una pieza en la se colocan puntas de distintas formas
(conicas, planas, etc.). Al recibir el aire, las puntas percuten. Hay distintos tipos de aparatos,
mas o menos potentes y con las puntas mas o menos finas. Ademas, se puede modificar
ligeramente la velocidad y potencia mediante la reduccion del caudal o de la presién del aire

comprimido.

Figura 28. Limpieza con vibroincisor (o lapiz grabador neumatico).

Para estos fésiles de TD6 se ha utilizado un aparato de los que se ofertan habitualmente
para trabajos de restauracién, concretamente el Vibroincisor CTS-F1. Este puede generar

35.000 golpes/minuto y se ha utilzado con una punta cénica de widia de 2 mm de diametro.
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Con la punta cénica, se puede apurar bastante, puesto que permite trabajar con

minuciosidad.

Esta herramienta se ha usado con frecuencia, para eliminar capas relativamente gruesas y
compactas de sedimento. La punta, ademas de romper el sedimento en la zona de contacto,
transmite una fuerte vibracién que acentua las fracturas, un efecto que puede ayudar a
limpiar capas duras y compactas, pero que también puede causar fracturas en los fosiles. Es
decir, al igual que el cincel, esta herramienta tiene que usarse con mucho cuidado,

sujetando bien los fésiles durante el trabajo.

Herramientas automaticas rotatorias: el torno micromotor

El micromotor o “torno de dentista” es una herramienta automatica rotatoria, que puede ser
eléctrica o neumatica, y que esta compuesta por un vastago pequefio, manipulable con una
sola mano, en cuyo extremo se introducen unas piezas que giran. Estas piezas pueden ser
fresas —pequenas brocas- de diferentes formas y materiales abrasivos (Figura 29); pueden ser
cepillos metalicos o pueden ser discos cortantes. El material del que estan compuestas las

piezas condiciona que el umbral de dureza que es capaz de retirar la herramienta.

| o

Figura 29. Reduccion del bloque de sedimento con torno micromotor.

Esta escapula (ATD6-116) no se separd del bloque, pero si se rebajé el
sedimento de alrededor con el micromotor (con una fresa de carborundo).
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Esta herramienta sirve para desbastar (rebajar a base de abrasion) o para cortar si el
accesorio es un disco (metalico o con polvo de diamante sintético). La velocidad a la que
gira la fresa suele ser regulable y asi puede controlarse el proceso. Tal como sefalan
algunos autores (Rixon, 1976), al usar esta herramienta para rebajar el sedimento no hay
que apurar demasiado, es decir, no hay que pretender llegar a la superficie misma del
espécimen, puesto que la velocidad a la que giran hace que sean dificiles de controlar. El
micromotor apenas se ha empleado con estos fosiles humanos de TD6. Tan solo se ha
usado en algun caso para rebajar o cortar algun bloque de sedimento (Figura 29; costilla ATD6-

97 en apéndice V).

Ultrasonidos: bafios y “espatulas”

Las ondas de ultrasonidos son ondas acusticas cuya frecuencia esta por encima de lo que el
oido humano percibe (por encima de 20000 Hz). Uno de los efectos de estas ondas cuando
se propagan es que provocan vibraciones. Ademas, cuando estas ondas se propagan en un
liguido generan un fenébmeno denominado “cavitacién”, del que se sirven los bafios de

ultrasonidos para limpiar.

La cavitacion consiste en la formacion de burbujas de vapor. Estas burbujas se producen
porque las ondas ultrasénicas provocan cambios en la presion del liquido, lo cual, produce la
formacion de unas burbujas denominadas técnicamente “cavidades”. Estas burbujas ejercen

una accion mecanica (Moncrieff y Weaver, 1992).

Los banos de ultrasonidos pueden emplearse con agua o también con disolventes, para asi
potenciar sus efectos. En cualquier caso, antes usar el bafio de ultrasonidos, hay que tener
claro que el objeto puede soportar tanto la inmersién en liquido como los efectos de las

ondas. En general, este tratamiento lo resisten materiales bien conservados y consistentes.

En estos fésiles de TD6 no se ha usado para quitar sedimento ya que, el suelto, se retiraba
en general bien con un simple lavado, mientras que el concrecionado, apenas se movia con
este sistema de limpieza. Asi, s6lo se ha usado en un caso para eliminar en realidad restos

de consolidante, en este caso, mediante inmersion en disolventes (Figura 30).
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Figura 30. Limpieza con bafio de ultrasonidos.

Costilla ATD6-47 en el bafo de ultrasonidos. Este fosil estaba impregnado
por un consolidante indeterminado. Tras probar que con pincel y acetona
apenas se retiraba, se prob6 por inmersién en acetona y en el bafio de
ultrasonidos (en la imagen). El disolvente tiene que estar dentro de un
recipiente propio (en este caso bolsas), ya que la cubeta tiene que estar
rellena de agua. En este caso, las bolsas también sirven para evitar roces
entre los fragmentos o con las paredes de la cubeta, asi como para
contener posibles esquirlas desprendidas durante la limpieza.

Ademas de banos, hay también aparatos de ultrasonidos como los que emplean los
dentistas para eliminar sarro, en los que se trabaja con una punta metdlica insertada en un
manipulador que esta conectado a una unidad donde se generan ondas ultrasénicas. Esta
“espatula de ultrasonidos” dispone de distintos tipos de puntas aunque, a diferencia del torno
micromotor, en este caso varia solo la forma y no el material (son todas metalicas). Tiene
que usarse conectado a aire comprimido o agua para refrigerar la punta, que se calienta con
facilidad. En restauracion se ha usado para limpiar diversos materiales, entre ellos, hay

algunos ejemplos de limpieza de fosiles (Fedak, 2000; Jakobsen y Feldman, 2004).

En los fésiles de TD6 se ha usado para eliminar restos de sedimento en diversos fésiles,
siendo especialmente util para el tratamiento de la mandibula ATD6-112, descrito en Lopez-
Polin et al. 2011 (publicacién incluida en el capitulo 5; en el apéndice IV hay mas datos

sobre el tratamiento de este fésil).
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b.2. Limpieza con agua, disolventes y 4cido

Cuando se utilizan liquidos para limpiar, se persigue normalmente un efecto disolvente o
gue se produzca una reaccion quimica. Pero ademas los liquidos casi siempre producen un

efecto mecanico de arrastre.

Con estos fosiles de TD6 la limpieza mecanica se combinado normalmente con agua o con
alcohol para ayudar a retirar el sedimento. También se ha usado acetona cuando habia que

retirar restos de consolidante o de sedimento consolidado.

Agua

Cuando el agua es efectiva, es en realidad el liquido mas recomendable, ya que disuelve
muchas de las sustancias conocidas. De hecho, se usa mucho en limpiezas, sola o con
algun aditivo, como por ejemplo, algun tipo de jabon. Frente a disolventes de otro tipo,
presenta las ventajas de que es barata, resulta facil de conseguir y, a diferencia de los
disolventes y acidos, no es una sustancia peligrosa. Y es que en la eleccion del liquido no
solo influye su eficacia, sino también su peligrosidad (toxicidad, inflamabilidad, etc.). Esta
puede ser un factor limitante, especialmente cuando se trabaja en yacimientos, en los que
con frecuencia se trabaja sobre superficies inestables, inclinadas..., o en laboratorios de
campana, en los que no suele haber sistemas de extraccién de vapores y las medidas de
proteccion normalmente son escasas. La peligrosidad también puede impedir que se

transporten los liquidos en vehiculos particulares o que crucen fronteras.

El agua que normalmente se recomienda para trabajos de restauracion no es la del grifo,
sino algun tipo de agua purificada (Moncrieff y Weaver, 1992). Esta recomendacién se basa
normalmente en que el agua del grifo contiene elementos que pueden ser nocivos, como el
cloro o las sales solubles. Pero, ademas, el agua purificada es un producto estandar, de
composicion conocida y que no esta sometido a las variaciones en composicion que tiene el

agua del grifo (que varia segun el lugar, segun el momento, el tipo de tratamiento, etc.).

Entre los tipos de agua purificada, se encuentra el agua desionizada o desmineralizada, a la
que se le han quitado gran parte de los iones solubles. Estos iones, precisamente por su
caracter soluble, pueden reaccionar facilmente ante la presencia de humedad y, por lo tanto,
generar algunos problemas (como eflorescencias, microfracturas por cristalizacion, etc.).
También puede usarse agua destilada, en principio “agua pura”, sin iones pero también sin

apenas ningun otro elemento ajeno a los componentes originales. Finalmente, hay aguas
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purificadas mediante dsmosis, a las que normalmente se les quitan sales y también otros
elementos. Segun el aparato, pueden eliminarse los microorganismos etc., por lo que se

obtienen aguas con distintos grados de pureza en funcién del sistema empleado.

Si bien en restauracion se recomienda utilizar agua purificada, en la mayoria de yacimientos
arqueoldgicos o paleontolégicos, los materiales se lavan normalmente con agua del grifo. De
hecho, en algunos yacimientos el agua puede proceder no sélo de la red de agua para
consumo, sino de alguna otra fuente cercana (p.ej. rio). De hecho, en los yacimientos de la
Trinchera del Ferrocarril, tanto la fauna como la industria litica, se lavan normalmente con
agua del grifo y por el momento no hay ninguna evidencia de que ésta haya ocasionado
problemas en estos materiales. En cualquier caso, de manera preventiva, la mayoria de los
fésiles humanos de TD6 incluidos en este trabajo se han lavado con agua purificada. Sélo la
mayoria, ya que algunos de ellos se identificaron como humanos en realidad después de ser
lavados en el laboratorio de campana (luego con agua del grifo) y, aunque pocos, otros se
recuperaron durante el lavado del sedimento que efectia el equipo de investigacion de

microfauna en el rio.

Pero incluso en los fosiles lavados directamente en el laboratorio de restauracion, el tipo de
agua ha variado, ya que los tratamientos que aqui se recogen abarcan un periodo de mas
de 10 afos. Unos se hicieron en el laboratorio de campafa, en el cual se empleaba agua
desmineralizada adquirida embotellada, mientras que otros se trataron en el laboratorio del
IPHES, en el que inicialmente se usaba ese mismo tipo de agua y, posteriormente, otra

purificada mediante un aparato de dsmosis inversa (Rios 3, Millipore).

En cualquier caso, sea cual sea el tipo, el agua se ha usado de manera generalizada para
limpiar esos fésiles: la mayoria se han lavado por inmersion normalmente con un pincel
suave (Figura 31). Este tipo de lavado ha supuesto toda la limpieza que han necesitado
muchos de los fésiles. En otros, sin embargo, el agua sélo ha ayudado a retirar parte del
sedimento. En cualquier caso, el agua se ha usado en general también para lavar particulas
ya desprendidas y también para saturar los colores y facilitar asi en parte la limpieza

mecanica.
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Figura 31. Lavado con agua.

El lavado con agua y con un pincel suave es un procedimiento habitual para retirar el sedimento
sin compactar. En la imagen, la costilla ATD6-178 (los cuadrados miden 1cm de lado).

Disolventes organicos: alcohol y acetona

El alcohol se usa con frecuencia como sustituto del agua en las limpiezas. Con él se logra
un efecto de disolucion o arrastre parecido al del agua, pero como es mas volatil, tiene la
ventaja de que empapa menos que el agua. Ademas, en restauracion se emplea con
frecuencia una mezcla de agua y alcohol cuya proporcién puede variar, aunque con
frecuencia es a partes iguales (1:1). Con ella se buscan algunas propiedades “intermedias”.
Por ejemplo, con ella se obtiene la accién disolvente o hidrante del agua pero, gracias a la

presencia del alcohol, empapa menos que el agua sola.

Para estos fésiles de TD6 se ha empleado mayoritariamente agua sola; cuando no se queria
empapar excesivamente, se ha usado alcohol y, en menor medida, esta mezcla 1:1. El
alcohol utilizado ha sido alcohol etilico de 96° o Mostanol (una mezcla de alcohol etilico
(65%) e isopropilico (35%). Mientras que el agua, en general ha sido agua desionizada (ver

apartado anterior).
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Figura 32. Desengasado con vapores de acetona.

El fragmento craneal ATD6-115 se extrajo del yacimiento “engasado”, es decir, con una gasa de algodén
adherida al fosil con Paraloid B72. En las imagenes se muestra como se retira la gasa con la ayuda de
“vapores de acetona” o dejando evaporar acetona dentro de un contenedor cerrado (imagen de la
izquierda). Asi, se ablanda el Paraloid, lo cual facilita que la gasa pueda retirarse tirando con suavidad.
Aunque, con frecuencia, es necesario afiadir algo de acetona a la gasa, siempre aplica menos de la que
seria necesaria sin el efecto previo de los vapores.

El otro disolvente utilizado ha sido la acetona. Esta se ha usado sélo cuando habia que
retirar restos de consolidantes o adhesivos, tanto aplicados en el campo como en el propio
laboratorio de restauracion. Los restos de consolidante que se han retirado han sido, bien
alguna gota accidental, o bien alguna pelicula que involuntariamente habia quedado
demasiado gruesa. También en algun caso, se ha usado acetona para rectificar adhesiones.
Finalmente, en un Unico caso, empled acetona para retirar un “engasado” (un refuerzo con
una gasa de algodén pegada con Paraloid) realizado en el yacimiento. En este caso, se cred
una “camara de vapor” (Davidson y Brown, 2012), es decir, se colocé el fésil junto a un
recipiente con acetona sin cerrar, todo ello dentro de un recipiente cerrado (Figura 32); con
este sistema, al evaporarse la acetona, se ablanda el adhesivo de la gasa, que se retira asi
con relativa facilidad. De esta manera, se invierte menos tiempo y disolvente en retirar el

engasado, a la vez que el restaurador se expone menos al vapor de la acetona.

Las calidades de los disolventes varian en funcién de si contienen mas 0 menos impurezas.
Los mas puros, se utilizan normalmente en procesos analiticos, en los que es crucial no
afiadir elementos distorsionantes. En restauracidn se emplean normalmente de buena
calidad, pero no los “calidad analitica” (porque a medida que aumenta la pureza, aumenta
también el precio). Tanto el alcohol como la acetona utilizados en la restauracion de estos
fésiles de TD6 han sido productos de pureza elevada; segun datos del proveedor los grados
de la acetona y el alcohol son de 99,5% y 96% respectivamente.
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Acido

El 4cido se ha usado en restauracion o preparacion paleontolégica desde hace tiempo para
retirar matrices sedimentarias. Segun recoge Whybrow (1985), ya a principios del siglo XX
se mencién que se usa acido clorhidrico (HCI) para retirar matrices carbonatadas (Hermann,
1909). Posteriormente, Toombs y Rixon (1950) presentaron el tratamiento acido de manera
mas desarrollada y, mas tarde, aparecieron publicaciones sobre otras matrices y con otros
acidos, como la de Howie (1974), que propuso el uso del acido tioglicélico para eliminar

hematites de fosiles.

El principio de esta técnica es que el acido reacciona con los componentes de la matriz
sedimentaria, convirtiendo compuestos insolubles en solubles, y provocando asi la
disgregacion de dicha matriz. No obstante, el acido puede afectar también al componente
inorganico del hueso (Lindsay, 1995), asi que hay que emplearlo con sumo cuidado. De
hecho, los acidos que se emplean son normalmente acidos organicos, como el acético o el
oxalico, mas débiles que los inorganicos (como el clorhidrico). Ademas, se usan
habitualmente dos sistemas para proteger el hueso del ataque acido: 1) se cubren con
consolidante —puede ser Paraloid B72- las areas de hueso descubiertas desde el principio,
asi como las que se van exponiendo a medida que avanza la limpieza; y 2) se usan
normalmente sustancias tampén o buffers para amortiguar la reaccion. En cualquier caso,
tras un tratamiento con acido se requiere un lavado posterior con agua para eliminar todos

los restos de acido y de las sales producidas por la reaccién quimica.

En los fésiles humanos de TDG6, asi como en el resto de material 6seo de los yacimientos de

la Trinchera del Ferrocarril del Ferrocarril, apenas se ha empleado acido para limpiar.

Estos huesos son bastante sensibles al ataque acido, mientras que el sedimento, en
general, no lo es tanto. Se sabe que se uso acido en algunos de los fdsiles tratados en la
década de 1999 (ver apartado 3.3.1.). En esta segunda etapa de tratamientos, tan solo se
ha usado &cido acético puntualmente una vértebra (ATD6-150)?', no por inmersion, sino
mediante una aplicacién localizada con un hisopo de algodén. Con él se reblandecio la
concrecion que, después, se retir6 mecanicamente. Como el acido se usé de manera muy

localizada, para retirarlo, tan sélo se hicieron sucesivos lavados del fosil.

2! También con un fragmento craneal ATD6-156 cuya restauracion esté en curso al cierre de esta tesis.

76



UNIVERSITAT ROVIRA I VIRGILI

METODOLOGIA Y CRITERIOS DE RESTAURACION DE RESTOS OSEOS PLEISTOCENOS.

EL TRATAMIENTO DE LOS FOSILES HUMANOS DE TD6 (GRAN DOLINA, SIERRA DE ATAPUERCA)
Lucia Lépez-Polin D'Olhaberriague

Metodologia — 4

4.2.3.2. Consolidaciéon

a) Definicidn y requisitos

Consolidar es devolver la solidez a un material que la ha perdido. Esta accion de refuerzo
puede lograrse de distintas maneras; de hecho, hay autores que consideran refuerzos como
los engasados, pueden considerarse consolidaciones. En esta tesis, no obstante, el término
consolidacién se refiere unicamente a la impregnacién de los materiales con los productos
llamados “consolidantes” (p.ej. Paraloid B72). Estos productos tienen en general
propiedades adhesivas y, al aplicarse sobre los objetos, adhieren las particulas sueltas o
incoherentes, a la vez que rellenan los poros y fisuras, de manera que, una vez sélidos o

“curados”, refuerzan considerablemente el material.

Los consolidantes utilizados para materiales arqueolégicos y paleontolégicos son en general
productos sintéticos, la mayoria de ellos, polimeros plasticos. Hay otros productos que no
son plasticos, como el silicato de etilo y otros de base silicea, pero estos se destinan en
general a la consolidacién de materiales pétreos o productos de base mineral (morteros,

escayolas, etc.).

Los primeros productos utilizados en restauracion para reforzar diversos tipos de objetos,
fueron productos naturales, como la goma laca o las colas de origen animal. Segun recoge
C.V. Horie en su obra de referencia “Materials for Conservation”, el nitrato de celulosa fue el
primer polimero semi-sintético empleado en restauracion; de él hay noticias ya en 1899,
aunque no sera hasta la década de 1940 cuando empiecen a emplearse de manera
generalizada productos sintéticos que sustituyan a los naturales. Después del nitrato de
celulosa, el primer producto sintético que parece haber sido utilizado es la baquelita, de cuyo
uso se da noticia en 1925 (Shelton y Chaney, 1993). A esta siguieron los acetatos de
polivinilo (PVA), como el Alvar 1570, que sustituyd en el tratamiento de restos
paleontolégicos a las colas vegetales y a los endurecedores de celulosa. El Alvar dejo de
fabricarse y se vio reemplazado por el Butvar (polyvinyl butyral) (Whybrow, 1985). En la
década de 1950, se introdujeron los primeros acrilicos, como el Bedacryl (Howie, 1984).
Desde entonces hasta ahora, se han seguido usando mayoritariamente polimeros vinilicos y
acrilicos, como el Paraloid (apartado siguiente), para consolidar materiales arqueo y

paleontolégicos en general.

Los productos consolidantes pueden presentarse en estado sélido o liquido. Los sdlidos
normalmente se aplican diluidos en disolventes organicos, mientras que los liquidos suelen

ser emulsiones acuosas que pueden aplicarse sin mas o rebajando algo la concentracion
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con agua. En su estado liquido, pueden aplicarse por goteo (p.ej. mediante jeringuilla), por
pincelado, por inmersion y, también, se puede forzar su penetracion mediante consolidacién

al vacio.

En general, se busca que los productos consolidantes cumplan requisitos basicos de
cualquier intervencion de restauracion, es decir: que no provoquen dafos (fisicos o
quimicos); que no alteren el aspecto de los objetos sobre los que se aplican; y que sean

estables y reversibles (que puedan retirarse).

Para que no cambien el aspecto, para empezar, el producto tiene que ser transparente y
tener la capacidad de formar peliculas finas. Pero, ademas, para que no se generen
peliculas gruesas que generen brillos y, a la vez, consolidar, hay que jugar con el grado de
disolucion, con el método de aplicacion y con el tiempo de secado (que, a su vez, depende
de factores como la temperatura ambiental o el disolvente utilizado). Por ejemplo: una
aplicacion de Paraloid al 5% en acetona, en las mismas condiciones ambientales, crea una
pelicula menos gruesa que uno al 20%; un disolvente como la acetona (muy volatil) da
rapidez al trabajo, pero también ocasiona que se creen con facilidad acumulaciones de

producto en la superficie, igual que lo facilita una temperatura ambiente elevada.

Pero, ademas, cada fésil o pieza tratada tiene unas caracteristicas singulares. En funcion de
su composicion y, basicamente, de su porosidad y grado de consistencia, absorbera mas o
menos producto. Ademas, puede requerir mas o menos consolidacion segun cual sea su
estado de conservacién asi como del uso que se le vaya a dar (hay que tener en cuenta si
se va a manipular, por ejemplo, porque se vaya a analizar repetidamente). En definitiva, no
hay recetas universales ni sobre la concentracién ni sobre el método de aplicacién
adecuado, sino que, como en muchos de los procedimientos de restauracion, la eleccién
depende de diversos factores y, en gran parte, del conocimiento empirico que tenga el

restaurador del material al que se enfrenta.

b) El Paraloid B72

Para consolidar estos fésiles humanos de TD6 se ha usado como consolidante el Paraloid
B72. El Paraloid se ha usado también para reconstruir los fésiles, como adhesivo como y
como componente de las masillas de reintegracion (ver apartado 3.2.3.3.Reconstruccion).
Este consolidante, ademas de probado en el campo de la restauracion en general, se ha

usado con frecuencia en los yacimientos de Atapuerca con buenos resultados.
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El Paraloid es un polimero acrilico. Los acrilicos son una amplia familia de productos que se
transforman en fibras, resinas, polvos, liquidos o laminas, y que sirven para aplicaciones
muy diversas, desde tejidos a pinturas (Tilley, 1994). Las resinas acrilicas empleadas como
consolidantes en restauracion proceden de dos familias de mondmeros: los acrilatos y los

metacrilatos (Horie, 1987).

“Paraloid” es una marca registrada por Romh y Hass en la que se agrupan diversas lineas
de productos (“Paraloid A”, “B”, “F”, etc.). De todas las lineas de Paraloid, solo algunas de
ellas son resinas (en concreto la A y la B), mientras que otras son aditivos u otros productos
plasticos. Segun el fabricante, el Paraloid B-72 es un copolimero de metacrilato de etilo
(EMA) (Haas). Actualmente se distribuyen dos tipos de Paraloid B-72: uno sale de fabrica
diluido en tolueno (el Paraloid B-72 50%); el otro, el Paraloid B-72 100%, se presenta en

perlas sélidas, solubles en cetonas, ésteres, hidrocarburos aromaticos y clorurados.

El Paraloid es un consolidante ampliamente extendido en restauracién arqueoldgica y
paleontoldgica, y se usa para consolidar diversos tipos de materiales (entre otros, piedra,
metal, vidrio, hueso...). Segun Horie (1987), empez6 a usarse como alternativa a otras
resinas acrilicas empleadas en la década de 1930, como el Lucite (que luego pasd a
llamarse Elvacite), porque algunos estudios apuntaron que, a largo plazo, éstas se volvian
hasta un 50% mas insolubles y, por el contrario, el Paraloid B-72, no se degradaba
significativamente (Feller, 1978), si bien podia oxidarse y sufrir otros cambios lentamente
(Ciabach, 1983, recogido en Horie, 1987).

Como se ha mencionado, los fosiles de TD6 se han consolidado cuando ha sido necesario,
con Paraloid B72. En el campo se ha utilizado disuelto en acetona y en concentraciones
variables, en general mas elevadas que las que se usan en el laboratorio, ya que se
buscaba una eficacia a corto plazo, para garantizar que el fésil llegara en buen estado al
laboratorio. El inconveniente es que con concentraciones mas elevadas, es decir, con un
producto mas denso, se originan con rapidez peliculas gruesas, que posteriormente hay que

retirar.

En el laboratorio, el Paraloid B72 se ha aplicado en general disuelto en acetona, en algunos
casos con xileno. Las concentraciones han sido en general inferiores al 10% (entre un 3-
5%). Normalmente se ha aplicado con pincel y, en algunos casos, por inmersion. En

cualquier caso, el numero de fosiles consolidados es bajo (ver capitulo 5).
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4.2.3.3. Reconstrucciéon

a) Definicion y objetivos

Reconstruir es devolver al fosil a su forma “original’. Esta puede ser la que tenia el en el
yacimiento en el momento de su hallazgo (por ejemplo, manteniendo deformaciones) o la
que tendria originalmente el elemento anatomico. La discusion sobre los grados de
reconstruccion se encuentra en uno de los articulos incluidos en esta tesis (Lopez-Polin,
2015). En cualquier caso, el grado de reconstruccion esta condicionado tanto por el estado
inicial de los especimenes, como por el uso que se les vaya a dar (investigacion, exposicién,

etc.).

El procedimiento elemental en cualquier trabajo de reconstruccién es la uniéon de fragmentos
mediante adhesivos. Pero también se pueden rellenar grietas u oquedades con la finalidad
de reforzar el material o “reintegrar” con la intencidbn de restituir material donde hay
“lagunas”, es decir, donde falta material, lo cual normalmente se hace con algun tipo de
masilla). Finalmente, para reconstruir puede ser necesario reforzar las uniones mediante
algun material de refuerzo, como por ejemplo tiras de tejido con adhesivo, o que haya que

realizar algun tipo de soporte para mantener los fosiles en la posicion deseada.

b) Procedimientos y materiales

b.1. Adhesiones

Para pegar estos fosiles se ha usado en general el mismo Paraloid B72 empleado como
consolidante, algo que es habitual en trabajos de restauracion (Podany et al., 2001). En
algunos casos, se ha pegado con un adhesivo comercial (de HMG) cuya base es también el
Paraloid B72, y que se vende como un producto especifico para restauracién. Ademas del
Paraloid, este pegamento tiene una serie de aditivos que hacen que sea mas facil de aplicar
que el Paraloid preparado en el laboratorio con un disolvente. Algunos autores sefalan que,
entre esos aditivos, hay nitrato de celulosa (Davidson y Brown, 2012), el componente basico
de otro pegamento que se utiliza también con frecuencia en restauracion, que se ha usado

también puntualmente con estos fésiles, pero sobre el cual existe cierta controversia.

El pegamento de nitrato de celulosa es mas conocido en Espafia por su denominacién
comercial, “Imedio banda azul’, aunque hace tiempo convive en el mercado con otras

marcas. Estos pegamentos a base de nitrato de celulosa, con frecuencia se descartan para
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trabajos de restauracion por su inestabilidad (Johnson, 1976; Koob, 1982; Green y Bradley,
1988; Selwitz, 1988). El inconveniente principal es que se deteriora deprisa, especialmente
si recibe radiacion ultravioleta. Entre otras cosas, con el tiempo amarillea y se vuelve
quebradizo. Esto puede provocar que se rompan las uniones y, dadas sus buenas
propiedades adhesivas, si se rompe el pegamento se corre el riesgo de que arrastre con él
parte del material original, en este caso, del hueso. Sin embargo, sigue utilizandose en
muchos trabajos puesto que tiene buenas propiedades adhesivas, es facil de conseguir y de
usar y, ademas, se puede retirar con facilidad con disolventes (p.ej. acetona) mucho tiempo

después de haber sido aplicado.

En la practica, la ventaja esencial del nitrato de celulosa frente al Paraloid B72 es que suele
ser mas facil de aplicar (por su densidad, viscosidad, etc.) y que tienen mejores propiedades
de adhesién. Ademas, la temperatura de transicion vitrea (Tg) del Paraloid (40°C) es inferior
a la de los pegamentos de nitrato de celulosa. La Tg es la temperatura en la que el producto
empieza a recobrar la plasticidad, es decir, la temperatura a la que las adhesiones pueden
sufrir movimientos. En teoria, 40° es una temperatura que no deberia alcanzarse en un
entorno controlado, sin embargo, en la practica, se puede alcanzar facilmente, por ejemplo,
trabajando con los fosiles bajo una lampara. Estos son algunos de los motivos por los cuales
el pegamento de nitrato de celulosa sigue siendo util tanto para reconstruir fésiles como

objetos arqueoldgicos o paleontoldgicos en general.

Sin embargo, para evitar problemas futuros, el pegamento de nitrato de celulosa se ha
descartado en general para estos fésiles humanos de TD6, que se han pegado en general
con Paraloid B72. No obstante, se ha usado en algun caso puntual cuando no se lograba
una buena adhesién con Paraloid, normalmente cuando los bordes de contacto eran muy
escasos. Este pegamento se ha aplicado solo o mezclado con Paraloid; con esta mezcla, se
obtiene un adhesivo mas rapido y eficaz pero mas plastico que el nitrato de celulosa solo (de
hecho, se obtiene un producto que responde de manera similar al pegamento preparado de
Paraloid B72 de HMG).

En general, las adhesiones se han hecho sujetando las piezas con las manos, sin soportes
adicionales. Intencionalmente, se ha evitado el uso cintas adhesivas, elementos que
emplean algunos restauradores como refuerzo temporal especialmente cuando se pega con
Paraloid (dado su tiempo prolongado de curado). No se han usado este tipo de cintas
adhesivas para evitar que quedase residuos de sus adhesivos o que, accidentalmente, se

arrastrar al eliminarlas alguna particula. En algunos casos, se ha recurrido a soportes a base
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de lechos de arena (Figura 33) 0 espumas para mantener los fragmentos en la posicién

apropiada durante el proceso de curado del adhesivo.

Figura 33. Sujecion de los fosiles durante la adhesion de fragmentos.

Para mantener los fosiles en la posicién adecuada durante el curado de los adhesivos, se ha
usado el clasico lecho de arena (izquierda). En algunos casos se han se han usado bolsas con
arena y trozos de espuma de polietileno (izquierda). En cualquier caso, para evitar que la arena
rayara la superficie de los huesos, se interpone siempre plastico. Los fosiles son las costillas
ATD6-170 a la izquierda y la ATD6-106 a la derecha.

b.2. Reintegraciones

Para reintegrar o rellenar lagunas y grietas, se utilizan normalmente masillas que una vez
aplicadas endurecen (Figura 36). Materiales de reintegracion tradicionales son la escayola o
resinas como las epoxidicas (entre otros, Buttler, 1994), que normalmente se usan para
reintegrar huecos grandes en materiales pesados. Para pequefas fisuras o los materiales
mas ligeros, pueden usarse otro tipo de masillas, en general, mezclas de materiales sélidos
en polvo con distintos adhesivos o consolidantes, desde cera mezclada con escayola en
polvo (en seco) (White, 1991) a microesferas de vidrio y Paraloid como alternativa resistente

y reversible (Larkin y Makridou, 1999).

Para estos fésiles humanos se han usado dos tipos de masilla: 1) Modostuc, una masilla
comercial que se emplea de forma mas habitual en restauracion de escultura; esta masilla
tiene la ventaja de que se aplica muy bien y, una vez endurecida, se retira con facilidad con
la ayuda de acetona; y 2) una mezcla de Paraloid B72 con escayola en polvo (sin agua
afadida); esta mezcla, la usamos por primera vez para reintegrar piezas de silex, en
realidad de manera accidental, porque no se disponia de carbonato calcico que era la carga
habitual; las propiedades de trabajo de esta mezcla resultaron validas y, como no tiene agua
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afiadida, la escayola en realidad no fragua, por lo que también se retira con facilidad con

acetona.

b.3. Refuerzos con tejido de fibra de vidrio

Algunas uniones hechas solo con adhesivo pueden ser débiles. Esto ocurre normalmente
cuando los fragmentos son pequenos o cuando el contacto entre ellos no es bueno porque
falta hueso en la zona de contacto o porque hay escalones y deformaciones que lo
dificultan. Pero las uniones también pueden ser débiles cuando, aun siendo bueno el
contacto, el peso de los fragmentos es excesivo. En estos casos, pueden reforzarse

mediante tiras de tejidos o varillas, sujetas o de diversos modo (apoyadas, pegadas, etc.).

Figura 34. Refuerzo con tiras de tejido de fibra de vidrio

Costilla ATD6-170. A la izquierda, momento de colocacién del tejido, pegado con Paraloid B72 al fésil.
Esta tira se dejo tras la restauracion, como refuerzo “definitivo” de las uniones mas débiles (imagen
derecha).

En estos fosiles humanos de TD6 se han usado tiras de tejido de fibra de vidrio impregnadas
con Paraloid B72 (Figura 34). Estas tiras se han usado a veces como refuerzo “temporal”’, es
decir, en algunos fésiles se pusieron para facilitar la reconstruccién, retirandose al final del
tratamiento (por ejemplo, escapula ATD6-118, ver apéndice IV). En otros fosiles, las tiras se

dejaron para dar mas resistencia a las uniones (Figura 34).
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42.4. Ladocumentacion de las intervenciones

La documentacion de los tratamientos de estos fosiles humanos de TD6 ha consistido en el
registro fotografico y escrito de las intervenciones. Los fésiles se han fotografiado antes y
después de las intervenciones (ver apartado 3.2.1.2.; Figura 35). En algunos casos, también
se realizaron fotografias durante el tratamiento, tanto para documentar algunos de los
procedimientos de restauracion (ejemplos, Figura 26 a Figura 39), como estadios intermedios;
esto es Uutil especialmente si una vez finalizado el tratamiento algunas partes seran
inaccesibles, como por ejemplo, la raiz del M3 de la mandibula ATD6-96, se fotografié antes

de pegar el diente (figura 3 del articulo Lopez-Polin, et al., 2008, capitulo 5).

La descripcion de los tratamientos se introducido en una base de datos disefada
especificamente para registrar los tratamientos de restauracion de estos fésiles, que es la
que se ha usado en esta tesis para hacer recuentos y busquedas sobre los tratamientos.
Pero, ademas, se han introducido los datos en la “base de datos general” de los yacimientos
de la Trinchera del Ferrocarril??, ya que es esta base de datos la que esta accesible para los

miembros del equipo de investigacion de Atapuerca.

Figura 35. Falange ATD6-123 antes y después de la restauracion.

Ejemplo de documentacion fotografica. Arriba, vistas generales del fosil antes de la restauracion.
Abajo, las mismas vistas tras el tratamiento. En la secuencia inferior, también se muestra una de las
fotografias de detalle de la zona central de la falange, dirigida a documentar las marcas de corte.

2 Ademas de los yacimientos de la Trinchera del F., en esta base de datos también se recogen los datos de El Mirador y de los
yacimientos al aire libre de Valle de las Orquideas, Hundidero y Hotel California.
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Figura 36. Detalle de la escapula ATD6-118.

Zona central de la fosa infraespinosa de la escapula durante la restauracion (izquierda) y terminada
(derecha). Las imagenes se tomaron con un microscopio digital USB. A la izquierda, tras la
reintegracion y antes de la limpieza definitiva; a la derecha, tras la limpieza definitiva (se tomaron a
x10).

Esta base de datos “general” (ver punto 3.2.2.) se disefid inicialmente para recoger la
informacion de todos los restos coordenados en una serie de yacimientos, incluido Gran
Dolina. Estos datos son los que permiten conocer la procedencia exacta e cada resto
(yacimiento, nivel, subnivel, coordenadas x,y,z), y que constituyen a la vez los datos con los
que se siglan los materiales, asi como una serie de datos que permiten identificarlos
(material, medidas, etc.). Pero ademas de estos datos, tomados ya en el campo, en la base
de datos hay una serie de campos en los que se introduce la informacién derivada del
analisis posterior y mas detallado de los restos, en el caso de la fauna, elemento
esquelético, edad, etc.

Después de algunos intentos previos de bases de datos aisladas para recoger los
tratamientos de restauracién, en 2004 se introdujeron en la misma base de datos general de
la excavacion un bloque de campos destinados a recoger la informacion sobre la
restauracion. Durante la restauracion se anota la informacion en una ficha en papel y luego
se traslada a la base de datos general (Figura 37). De esta manera, la informacion sobre los
tratamientos esta accesible y, ademas, esta relacionada con el resto de los datos de los
objetos, lo cual facilita que la informacién fluya en los dos sentidos: cualquier investigador
puede saber qué se le ha hecho a un objeto y el restaurador puede tener mas datos sobre

su identificacion, su origen, etc.
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4 — Metodologia

La informacion que se recoge en esta base de datos puede ser muy breve, es decir, hay
unos campos que permiten describir con la informacidon minima tanto el estado de
conservacion como el tratamiento efectuado. Sobre lo primero, se puede hacer una
descripcion muy rapida, atendiendo a una serie de valores predeterminados (entero,
fragmentado, con restos de sedimento, etc.). La descripcion del tratamiento puede también
ser muy breve y también existen valores predeterminados adaptados a las caracteristicas de
los yacimientos. De manera resumida, se anota si se consolida, si se limpia o si se
reconstruye, y con qué materiales o herramientas se realizan estos pasos. Porque, en
realidad, el primer objetivo de esta base de datos es que se recoja la informacion minima
necesaria para entender qué se ha hecho y qué productos puede haberse afadido a los
objetos tratados. En cualquier caso, existen campos de texto ilimitado que permiten hacer
descripciones tan extensas como se considere necesario, en funcion de la complejidad del
tratamiento y de la relevancia (significado) del resto. En cualquier caso, las fotografias
permiten ahorrar buena parte de las descripciones, especialmente por lo que respecta al

estado inicial y final de los restos tratados.

En el caso de los tratamientos de los fésiles humanos de TD6, ademas de la informacion
abreviada introducida en esta base de datos, y acorde con el nivel también mas exhaustivo
de registro fotografico, se han hecho informes mas detallados de cada fésil. Estos se han

recopilado en el apéndice IV de esta tesis.
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(GRAN DOLINA,

SIERRA DE ATAPUERCA)

Metodologia — 4

Yac.:
Fecha:

Nivel:
Material:

Sub.:

ESTADO CONSERVACION:

O completo
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O incompleto O un solo fragmento

Cuadro: Ne:
Categoria Restauracion:

O incluido matriz O falta cohesion

carbonatada

O pequeifias concreciones O superficie

Terminado
(Fecha final)

pulverulenta

TRATAMIENTO Fecha inicio:
__ Limpieza:

O acetona O alcohol O instrumento 0O Otros

metalico Pasada O

O a. acético O algodon O micromotor

O a. clorhidrico O bisturi O palillo

0O agua O cincel O pincel

O agua destilada O gasa O vibroincisor

__Consolidacién: paraloid B72 ..... % acetona O aplicacion:

___Reconstruccion: adhesion imedio O  Quedan fragmentos sin pegar O

Oros AdNESIVOS! ..o.ii i Reintegracién O

1y FileMaker Pro - [ATA-2015]

(8 Archive Edicién Vista Insertar Formato Regitros Guiones Ventana Ayuda

D@-8¥% iam

EEel "s8a|Q

@HOD®

Consolidacién

Restous._+| r SIERRA
1 Restauracion DE
- Ficha ATAPUERCA
1
Rlegistrox
il Yasmesto Galeria
Desordands. s 2015 General Insitu Estado conserv. | Tratamiento
WG 3
Gt K14 Nombre  Ecuardo Freira Fechalniclo 070722015 Fechafinal 0810872915
- . Sinterminar 151
s 0
Hueso Limpieza (] Acetona Olaconol  Olinstr. metdlico [ Pince. Descripcion
OlAcgo acetico  ClAigogon  Clmicromotor [ owost
Indeterminado O Acigo clorhiaico E8istun (] Microinaisor
T.Grande OAgua OcCincel & Palillo
C OGasa [
- 1 s
{Producto!

oisovenell 1 ucacion|

Adhesion  [Jimeao
Reintegracion  [)si
Descripcion reconstruccion

Otros adhesivos  Paraloid

Observaciones tratamiento

Frag. sin pegar

e
| I

Figura 37. Sistema de registro de los tratamientos de restauracion.

En muchos de los yacimientos de Atapuerca, entre ellos, Gran Dolina se
para hacer anotaciones durante

utiliza una ficha en papel

la

restauracion y la informacién se vuelca a la base de datos, la misma en
la que hay otros datos sobre todos los objetos coordenados en la

excavacion.
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cAPiTuLo5- RESULTADOS: LA
RESTAURACION DE LOS FOSILES
HUMANOS DE TD6

Este capitulo lo componen tres articulos sobre el tratamiento de restauraciéon de los fosiles
humanos de TD6. Dos de ellos son sobre dos mandibulas, ATD6-96 y ATD6-112, y el

tercero es una sintesis de las intervenciones en todo el conjunto.

El articulo de la primera mandibula, ATD6-96, muestra la metodologia general de
tratamiento: como se interviene, cdmo el tratamiento responde a una fase de examenes
previos (entre otros, tomografias), como y para qué se documenta exhaustivamente. Con él
se trata de mostrar que la restauracion es algo mas que un trabajo que requiera

exclusivamente de habilidad manual.

En el segundo articulo se describe el tratamiento de la mandibula ATD6-112. Esta se limpio
con una espatula de ultrasonidos. En el articulo se describe el tratamiento y su resultado, asi

como las ventajas y desventajas de esta herramienta.
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5 - Resultados

El ultimo articulo es una sintesis de los tratamientos de restauracion realizados a los fosiles
humanos de TD6. Se incluyen todos los fdsiles recuperados entre 2003 y 2009 e
identificados como humanos hasta la fecha de cierre de esta tesis (ver tabla 1 del articulo).
No se incluyen, por el contario, los fésiles recuperados en la primera etapa de excavacion
(1994-96) y que se han restaurado recientemente, ni tampoco algunos fésiles de la segunda
etapa identificados recientemente.?® En realidad no se puede descartar que, en el futuro, se
asignen al género Homo algunos fragmentos 6seos, o que algunos fosiles se restauren de
nuevo, por lo que la informacién que se recoge tanto en este articulo como en los apéndices
de esta tesis, s6lo responde a una fase concreta de los tratamientos de restauracién. No
obstante, los resultados que se presentan son representativos de la tanto los problemas que

presentan los fésiles, como del tipo de soluciones técnicas que requieren.

Los tratamientos publicados en estos tres articulos se encuentran descritos con mayor

detalle en el apéndice V.

2 Después de realizar este ultimo articulo, se asignaron a Homo nuevos fésiles. De hecho, atn quedan algunos de los fosiles
identificados por restaurar; en el catalogo de fosiles (apéndice Il) se aclara cuales han sido los restaurados y los que quedan
aun por restaurar.
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Resultados — 5

5.1. La metodologia general de intervencion

[Publicacion 1] Pleistocene human remains and conservation treatments: the

case of a mandible from Atapuerca (Spain).

Lopez-Polin, L., Ollé, A., Céaceres, |., Carbonell, E., Bermudez de Castro, J.M.,
008. Journal of Human Evolution 54, 539-545.

doi:10.1016/j.jhevol.2007.07.011
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Abstract

Research on human evolution depends in many cases on the study of fossil remains that have been treated by conservators. Conservation is
a discipline with its own principles and methods. Its goal is not only long-term preservation, but also information recovery and the facilitation of
research. Therefore, specialists in conservation propose and carry out the interventions, while research requirements must act as a guide in many
steps of the process.

In this article, we present an example of a strict conservation methodology applied to a human mandible from the Pleistocene site of Gran
Dolina (Sierra de Atapuerca, Spain). An extensive diagnostic examination before the intervention included a computer tomography (CT) scan
and stereoscopic light microscopy. This paper describes both the intervention and the mechanical preparation in detail. Finally, the intervention
is discussed, as well as general conservation techniques. The compiled details show how this interdisciplinary work allowed retention of both the
integrity of the specimen and its information. In conclusion, the development of a suitable method of conservation requires collaboration among
all the specialists involved in the study of fossil remains.
© 2008 Elsevier Ltd. All rights reserved.

Resumen

La investigacion en evolucion humana depende en muchos casos de que los fésiles humanos hayan sido previamente restaurados. La Restau-
racion es una disciplina con sus propios principios y métodos que persigue tanto la conservacion a largo plazo de los restos, como la recuper-
acion de la informacion que éstos contienen.

En este articulo se presenta un ejemplo de aplicacion de metodologia estricta de restauracion. Se aplica a una mandibula humana del yaci-
miento pleistoceno de Gran Dolina (Sierra de Atapuerca, Espana). Los examenes diagndsticos previos incluyen el uso de tomografia computer-
izada (TC) y de microscopio estereoscopico. Se describe con detalle el tratamiento para mostrar como el trabajo interdisciplinario permite salvar
tanto la integridad del espécimen como la informacién que contiene. En conclusion, el desarrollo de un método de restauracion adecuado re-
quiere la colaboracion de todos los especialistas implicados en el estudio de los restos humanos.
© 2008 Elsevier Ltd. All rights reserved.

Keywords: Conservation; Bone preparation; Cleaning; Consolidant; CT scan; Atapuerca TD6
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Introduction

Pleistocene human remains are always valuable because
their scarcity means that any new samples found may provide
new information. In many cases, these fossils must be treated
before the work of paleoanthropologists and other specialists
can begin. Although conservation is common practice and es-
sential for studying the material, few treatments have been
published. This difference between the importance of human
fossils in the scientific field and their conservation is striking.

The basic principles and intervention methodology of the
modern discipline of conservation appear in various official
documents such as those of the International Council of
Museums (ICOM, 1984), European Confederation of Conser-
vator-Restorers’ Organisations (ECCO, 2002—2003), and the
American Institute for Conservation (AIC, 1994).

Explicitly, the work methodology involves an examination
of the material and its alterations before initiating the interven-
tion. This must not damage the integrity of the material and
must be done, to the extent possible, with products that are
compatible with the material being treated, that are easily re-
versible, and that will not interfere with future analyses. The
initial and final condition of the material, the treatment used,
and any relevant information must be documented.

Fossil context and recovery

This paper describes the treatment of a hominid left half
mandible from level TD6 of the Gran Dolina site (Sierra de
Atapuerca, Burgos, Spain). TD6 dates to between 780 and
857,000 years ago (Parés and Pérez-Gonzalez, 1995, 1999;
Falgueres et al., 1999). Between 1994 and 1996, human re-
mains associated with fauna and lithics were recovered from
the upper part of the level known as Aurora stratum (Carbonell
et al., 1995, 1999). These hominid fossils were attributed to
a new species: Homo antecessor (Bermudez de Castro et al.,
1997). Many of the remains have human-induced damage,
such as stone tool cutmarks and breakage suggesting marrow
consumption, interpreted as evidence of cannibalism (Fernan-
dez-Jalvo et al., 1996, 1999). In 2003, the excavation of TD6
was resumed and new remains were recovered including the
mandible discussed here (Carbonell et al., 2005).

The Aurora stratum is formed by lutites with small clasts of
limestone (Parés and Pérez-Gonzdlez, 1999; Pérez-Gonzalez
et al., 2001; Vallverdd et al., 2001). Part of the sediment of
this stratum is compact and hard due to the presence of calcic
carbonate, which is common in calcareous karst infills. Be-
cause of this calcification, the sediment has to be broken
with great force. In fact, the recovery of remains at the site
is often the most critical moment in their history; even mate-
rial in good condition can suffer serious alterations.

The mandible (ATD6-96) rested against a fragment of lime-
stone to which it was strongly joined by a thin layer of sedi-
ment. It was difficult to completely delineate the specimen
in the field without putting it in danger, so it was extracted
by block lifting (i.e., a block of sediment in which the speci-
men is partially embedded is removed en masse). An acrylic

resin (Paraloid B-72, by Rohm and Haas) dissolved in acetone
was applied as a consolidant prior to lifting. Special care was
taken to apply it only to the fossil and to avoid extending it to
the sediment through the careful application of a solution that
was not highly diluted (approximately 20:80 with acetone).
This procedure was sufficient to strengthen the fossil’s resis-
tance and, at the same time, to prevent the uncontrolled disper-
sion of the product. The fossil was successfully extracted. Its
external aspect was visible only up to the alveolar process.
Both the internal aspect and the area in which the series of
teeth were presumed to exist remained concealed.

In the field, the use of consolidants and other simple recov-
ery techniques are common practices (e.g., Sease, 1994; Wat-
kinson and Neal, 1998). Paraloid is currently one of the most
commonly used products because it meets all the necessary re-
quirements of the work; it is reversible and its stability is at-
tested to by extensive use and several studies (e.g., Koob,
1984; Johnson, 1994; Kres and Lovell, 1995; Shelton and
Johnson, 1995; Down et al., 1996; Rossi et al., 2004). During
excavation, consolidation is sometimes performed systemati-
cally, without assessing the inconvenience that the presence
of consolidant may subsequently cause. In general, consoli-
dated sediment is difficult to eliminate because it is more
bound together and more strongly adhered to the fossil. Fur-
thermore, in practice, it is almost impossible to completely
eliminate a product that has impregnated a porous material,
and only a part of such products can be removed (Horie,
1982). To eliminate such products, they have to be dissolved
in conjunction with the mechanical action of tools (e.g.,
a paintbrush), or if possible, with agitation and immersion in
solvent (e.g., ultrasonic bath). In any case, it is a risky and
slow process. Therefore, it is better to limit the use of consol-
idants to cases in which they are absolutely necessary, and it is
important to ensure that only the proper (i.e., bone) surface is
impregnated.

Diagnostic examination

Following block removal, we carried out a series of tests to
assess the fossil’s state of preservation and the potential ana-
tomical and taphonomic information that it might contain.

The visible surface of the fossil was jointly studied by the
conservator and the taphonomist using 4 x to 40x stereoscopic
light microscopy (Olympus SZ40). We also did a photographic
sweep with a macro lens. This consisted of taking 19 digital
photographs (Fig. 1a). In this process we detected the presence
of two very different elements that we would have to take into
consideration: fissures and stone tool cutmarks (Fig. 1b). The
existence of fissures in the bone represented a considerable
risk for breakage during the removal of the sediment. The
stone tool cutmarks were elements that we would have to try
to preserve intact.

The photographic sweep of the surface proved itself a useful
tool, not only for purposes of documentation, but also for anal-
ysis. For one, it allowed the enlarged images to be examined
by different specialists at the same time. Secondly, it was use-
ful for recording the initial aspect of the fossil, before the
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Fig. 1. (a) Mandible before treatment. Each box corresponds to a macro photo
from the initial sweep. (b) Stone tool cutmarks on the buccal aspect of the co-
ronoid process (in discontinuous, hatched, box in the Fig. 1a).

changes brought about by the intervention. Thus, it was useful
for monitoring the effects of the conservation treatment. Fur-
thermore, detailed photographs often are restricted to a certain
area selected for its interest. The systematic sweep of the en-
tire surface ensures a truly exhaustive record, as areas of inter-
est are not predetermined.

To complete the diagnostic examination, we used a CT scan
to analyze the fossil. Tomographs have been used since the
mid 1980s to study fossils embedded in sediment and to ana-
lyze aspects of internal morphology (e.g., Conroy and Vannier,
1984; Wind, 1984). They have also been used in specific con-
servation projects for pre-cleaning examinations (Landucci
et al., 2003). In this case, the tomographs were taken in a hos-
pital, with the same equipment used to examine patients and
without any special preparation of the fossil or of the machine
itself (“‘General Electric HiSpeed LX/i”” CT scan). Two series
of images were taken (pixel size 0.283 mm, interslice distance
2 mm) following two perpendicular anatomical planes (one
transverse and the other coronal). The tomographs confirmed
the presence of premolars and molars (P;—Mj3). They also al-
lowed us to see the true reach of the fissures detected in the
surface analysis. The largest of these completely split the man-
dibular body. This fissure was detected in the series of images

in the transverse plane and went from the base of the mandib-
ular ramus below the M; root to approximately the level of the
cervix of the M; (Fig. 2a), where it disappeared (Fig. 2b). Ac-
tually, at the height of the cervix, the fissure changed direction
and split the crown transversely, which was subsequently dis-
covered in a coronal image (Fig. 2c). Until the posterior prep-
aration of the fossil, we did not know for certain that this line
was the continuation of the large fissure.

Slices in only one plane are sufficient to detect the presence
of anatomical elements (e.g., the existence of the teeth). Scan
thickness may be relatively 2large depending on the dimen-
sions of the element; precision of less than 2 mm may be un-
necessary. However, to determine the unpredictable trajectory
of fissures, it is important to examine a series of different
planes and to keep the distance between slices to a minimum.
As opposed to recognizing anatomical elements, you cannot
know beforehand what you are looking for. Therefore, the ex-
amination has to be carried out systematically and exhaus-
tively in order to properly diagnose the state of conservation
and to confirm the presence of anatomical elements.

The data obtained from the examination of the surface and
from the CT scan were combined with the visual and tactile
inspection of the sediment, and the effect of water and hydro-
chloric acid was tested on it. Samples of sediment from differ-
ent areas were taken and their reaction to the acid was tested.
In all cases, the sediment effervesced, a reaction that indicates
the presence of carbonate. In the lingual aspect of the fossil,
the sediment was generally softer, had splitting cracks, and
was slightly sensitive to water in some areas. The sediment
that covered the buccal aspect of the dental series, however,
was hard and unaffected by water. Overall, we found hard, par-
tially-carbonated sediment that was only sensitive to water in
isolated points. Embedded in it was a very complete fossil in
a good state of preservation with well-demarcated fissures.

Conservation treatment

To extract osseous remains embedded in compact and car-
bonated matrices, one may employ two types of procedures:
mechanical and chemical. The former is common but, with
some exceptions (May et al., 1994; Wilson, 1995), it is not
a procedure that has been widely treated in print. The latter
is traditionally based on the use of acids (Rutzky et al.,
1994; Lindsay, 1995). Recently, new methods of cleaning
with lasers have been tested (Landucci et al., 2003), although
their use is not widespread, and the majority of treatments
continue to be done in the traditional manner.

In this case, the use of acid was ruled out from the start
since it may influence bone, its dispersion is difficult to con-
trol, and it is difficult to completely eliminate acid residues.
Therefore, we opted for a mechanical process, which is gener-
ally easier to control.

The main risk to the fossil was its possible fragmentation
upon the removal of the sediment that supported it. We had
to try to ensure that any fragmentation occurred in a controlled
manner along the already existing fracture lines (without cre-
ating new fragmentation planes). Therefore, the use of electric
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Fig. 2. CT images (a and b) in a transverse plane and superior view. (a) At the level of the cervix of the M3. (b) At the level of the crown of the M3. The arrows
indicate the fissure that crossed the mandibular body and the root of the M3 following in an approximately coronal plane. (c) CT coronal slice in posterior view. The
arrow indicates the same fissure that cut the crown of the M3 transversely. (d) Diagram showing the fragmentation of the mandible and the location of the CT slices.

or pneumatic tools that could cause difficult to control vibra-
tions was ruled out, and manual tools were chosen instead.
The fossil was mainly cleaned with metal medical instruments
(scalpel and dental pick). To soften small areas of the sedi-
ment, we moistened it with demineralized water or a mixture
of water and alcohol (50:50). Throughout the process, a stereo-
scopic light microscope was used to examine the area being
treated, and to assist with guiding the cleaning of the fossil.

Preparation was begun on the buccal aspect of the mandible
and proceeded until the teeth were revealed. Next, we contin-
ued cleaning the lingual aspect of the mandible. First, the
limestone was extracted by cutting through the sediment
with a scalpel; this separated it from the fossil. Then a small
test pit was made in order to locate the fissure that split the
mandibular body. We confirmed that the fissure was pro-
nounced enough that it would lead to the fragmentation of
the fossil when the sediment was eliminated. We continued
with the gentle cleaning, avoiding movements that might force
the split at times when it was not well supported. Finally, the
mandible was divided into three fragments without any prep-
aration damage to the fossil.

The Mj; fracture roughly followed two perpendicular ana-
tomical planes that crossed at the level of the cervix. The fused
root was split buccolingually from apex to cervix (Fig. 3). At

the same time, the entire crown was separated transversely
from the anterior root fragment and remained joined to the
posterior root fragment (Fig. 3b). Manganese and carbonate
remains present on the surface of the root fracture attested
to the age of the fissure. The pulp cavity was covered by
a fine layer of carbonate produced by the entrance of water
into the fissure. At this point, we discontinued the treatment
so the dental specialist could directly study the degree of for-
mation of the Mj root. This information was important for the
assignation of the individual’s age at death (Carbonell et al.,
2005).

Once the fracture planes were studied and documented,
cleaning continued on the individual fragments, which were
more easily manipulated than the hemi-mandible. When all
the sediment had been removed, the condyle was also found
to be fragmented. The fracture was recent, certainly caused
by the vibrations suffered during the extraction process in
the field. Although hardly noticeable to the naked eye, the
fissure that was the origin of the fragmentation had been
recorded during the initial photographic sweep.

To complete the fossil cleaning we had to remove the con-
solidant applied, in the field, to the buccal aspect of the man-
dible, which had agglutinated small particles of sediment.
Different solvents were applied under magnification with
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Fig. 3. Fragmentation of the Mj3: (a) anterior (mesial) half of the sectioned
root; (b) posterior (distal) half, with the attached crown.

a soft, sable-hair brush. This phase of the cleaning treated the
areas where the stone tool cutmarks were located. Special care
was taken not to make direct contact with the cutmarks and to
avoid abrading them or filling them in with particles. First,
a mixture of xylene and alcohol (50:50) was applied to elim-
inate the consolidant. Xylene dissolves Paraloid, while alcohol
is better for removing any leftover clay present from the sed-
iment, so the mixture was effective. Finally, we used a second
application of a water and alcohol solution (50:50) in order to
remove any remaining sediment particles.

As the last step in the conservation process, the fossil frag-
ments were rejoined with Paraloid B72 prepared at 30% in an
acetone and xylene solution (50:50). Upon completing treat-
ment, the fossil was clean and sufficiently stable. Since the
consistency of the mandible was adequate, we did not apply
additional consolidant. In this way, its surface is somewhat
less protected (against scratches, abrasions, or stains), but it
is in the condition required for subsequent studies (Fig. 4).

Fig. 4. Restored mandible: buccal (above) and lingual (below) aspects.

Despite the fact that the consolidant remains soluble in the
long term, as discussed earlier, it is difficult to eliminate en-
tirely. The plastic films that consolidants form make basic
study of the surface difficult. Furthermore, most of the prod-
ucts used are organic polymers that can distort biomolecular
analysis and interfere in future studies (Hedges, 1987; Tuross
and Fogel, 1992; Cooper, 1994; Johnson, 1994; Panagiaris,
2001; Nicholson et al., 2002). Although in some cases consol-
idants have been successfully removed (Moore, 1989), it is
a good idea to reduce its use and apply it only when essential.
In any case, to facilitate future work, it is extremely important
to leave a record of the product used and ensure that the infor-
mation remains available to future researchers.

After the treatment of the mandible, the surface was again
photographed and new tomographs were taken. This documen-
tation was useful for evaluating the treatment itself by compar-
ing the photos taken in each phase, and for graphically
documenting the final state of the fossil before permanently
surrendering it to the researchers. The photographs will be
useful for facilitating future work by researchers and
conservators.

Detailed recording of interventions is what ensures that, in
the future, better scientific analyses will be developed. Such
recording also allows us to evaluate current conservation treat-
ments. Obviously, future studies may have requirements that
are not taken into consideration today, but this is why minimal
intervention and reversibility have to be the standard premises
and consistently present.
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Final considerations

The conservation intervention carried out on this mandible
essentially consisted of a mechanical preparation done with
simple tools. The simplicity of technique used in this type of
work, which can be extremely laborious, is frequently associ-
ated exclusively with manual dexterity and patience. However,
there is a work method that involves the knowledge of the ma-
terial treated, as well as the products and techniques that exist
to diagnose the alterations and solve conservation problems.

Therefore, although manual skill is an indispensable require-
ment, an intervention’s success depends on the application of
acquired knowledge. The technical simplicity does not in any
way imply conceptual simplicity. This false idea may be de-
rived from the fact that not knowing the methodology has not
prevented certain simple techniques from being applied in the
recovery of material. For this reason, it is important to establish
boundaries between interventions that may lack this fundamen-
tal conceptual framework—those that are a mere prolongation
of the excavation work—and those that must not lack it.

The boundary between recovering or saving information
and losing it is in the recognition of what is valuable. Estab-
lishing the value of the fossil, recognizing the information
that it contains, and adapting the intervention to the necessities
of the research require interdisciplinary dialog among different
specialists who partake in the study, diffusion, and conserva-
tion of the material. In any case, the discipline involved in re-
covering and preserving such material is conservation and,
therefore, it is that discipline that has to start this dialog. Dif-
fusion of conservation work is the first necessary step for other
professionals with no connection to conservation, but who are
involved in the study of the material, to find out about this
technical discipline and collaborate in its development and
improvement.
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Resultados — 5

5.2. Lalimpieza con espatula de ultrasonidos

[Publicacion 2] Preparation of Pleistocene Human Bones with an Ultrasonic
Scaler: The Case of Mandible ATD6-112 from Atapuerca (Spain).

Lopez-Polin, L., Bermudez de Castro, J.M., Carbonell, E., 2011.
Archeosciences 35, 235-239.
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Preparation of Pleistocene Human Bones with an
Ultrasonic Scaler: The Case of Mandible ATD6-112
from Atapuerca (Spain)

Préparation des os humains pléistocénes a laide d’un détartreur a ultrason :

le cas de la mandibule ATDG6-112 d’Atapuerca (Espagne)

*okok kKR fokokok

L. Lorez-Porin® **, J. M. BERMUDEZ DE CasTRO *** and E. CARBONELL

Abstract: The preparation of recently recovered fossil bones often consists of removing sediment by means of mechanical cleaning. A variety of
tools are commonly employed in this process (hammers and chisels, air abrasion devices, pneumatic engraving pens, etc). Another tool, howe-
ver, has received less attention in the literature: the ultrasonic scaler. An ultrasonic scaler is an ultrasonic device used by dentists to remove hard
calculus deposits and stains from the teeth. In this article, we describe the preparation of the human mandible ATDG6-112 from the Pleistocene
site of Gran Dolina (Atapuerca, Spain) with an ultrasonic scaler. This article aims to describe the advantages and drawbacks of this tool for use
in some cleaning processes.

Résumé : La préparation des ossements fossiles récemment découvert dans les sites archéologiques, consiste souvent a enlever le sédiment par nettoyage
mécanique. Pour cela, une variété d'outils a été largement utilisée (marteaux et burins, dispositifs d'abrasion d air, stylos pneumatiques). Moins rapportée,
est l'utilisation d'un détartreur ultrasonique (un appareil & ultrasons utilisé par les dentistes pour enlever le tartre et les taches des dents). Dans cet article,
nous décrivons la préparation réussie de la mandibule humaine ATD-112 du site archéologique pléistocéne de Gran Dolina (Atapuerca, Espagne) par
détartreur ultrasonique. Cet article vise & exposer les avantages et les inconvénients de cet outil & des fins de netroyage.

Keywords: Conservation, fossil preparation, ultrasonic scaler, Atapuerca.

Mots clé : Conservation-restauration, préparation d'os fossile, détartreur ultrasonique, Atapuerca.

1. INTRODUCTION Because of its hardness, the sediment often has to be broken
with great force. In fact, excavation is often the most critical

Fossil remains found in limestone caves frequently dis- moment for the remains; even material in good condition
play problems related to the presence of calcium carbonate, can suffer serious alterations due to the enclosing matrix
which precipitates and hardens the sediment of the cave. (Lépez-Polin et al., 2008). Thus, it is common for the prepa-
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ration laboratory to receive fossils that are either embed-
ded in hard matrices or broken as a result of the excavation
process. Mechanical tools are normally used to prepare
such specimens. Preparation by means of mechanical meth-
ods has been widely reported, including the use of chisels,
pneumatic engraving pens (also referred to as pneumatic
scribes or engravers) and air abrasion devices (e.g. May er
al., 1994; Wilson, 1995). For this mandible we needed a
tool that would provide a degree of precision close to that
of a scalpel in order to clean the finer parts of the fossil (an
immature mandible has many thin parts, especially in the
alveolar process) but that, at the same time, would be pow-
erful enough to break the matrix. In this case we ultimately
chose the ultrasonic scaler. This device has certainly been
used in many conservation or preparation projects; specifi-
cally, it has been referred to in relation to the preparation
of microvertebrates in fossil preparation handbooks (e.g.
Rixon, 1976; May et al., 1994; Green, 2001) and articles
(such as Jakobsen & Feldman, 2004), but has rarely been
described in detail (with some exceptions, such as Fedak,
2000). The description of this case, demonstrating some of
the advantages and disadvantages that we have experienced
during the preparation of this fossil, aims to contribute
to the body of knowledge about the ultrasonic scaler as a
potential tool for use in the preparation of fossils.

2. MATERIALS AND METHODS

Here we present the preparation treatment of a hominin
mandible from level TDG6 of the Gran Dolina site (Sierra
de Atapuerca, Burgos, Spain), which dates to between 0.8
and 0.9 million years ago (Parés & Pérez-Gonzdlez, 1995;
Falgueres et al., 1999; Berger et al., 2008). Many human
remains associated with fauna and lithics have been recov-
ered in this level (Carbonell ez 2/, 1995; Carbonell et al.,
1999) and the hominin fossils have been attributed to the
species Homo antecessor (Bermidez de Castro ez al., 1997).

The specimen identified as ATD6-112, whose treatment
we describe here, was recovered during the 2006 field sea-
son. It is the right half mandible of an immature individual
that preserves some teeth in place at different stages of devel-
opment (i.e. germens, deciduous and permanent teeth). It
has provided valuable information about the development
pattern of the species (Bermudez de Castro ez al., 2010).

The mandible (ATDG6-112) arrived at the conservation
laboratory broken into six pieces (Fig. 1). Some of these
pieces were firmly embedded in a hard sediment mass
strongly adhered to the material, while others were only
partially covered by a thinner layer of the same carbonate

ARCHEOSCIENCES, revue darchéomérrie, 22, 2007, p. 235-239

Figure 1: Mandible ATD6-112 before treatment. It was broken
into six pieces (numbered to document the conservation process).
Fragment 1 (hereafter, F1, etc.) contains the symphysis and part
of the germs of the permanent canine (C) and second incisor (12).
F2, almost imperceptible in this image, consists in part of the
mandibular corpus including part of the germ of the canine. F3
contains the permanent first molar (M1) and a half of the deci-
dual second molar (dm2); the other half of the dm2 is in F4,
which also contains the root of the decidual first molar (dm1),
the sockets of the canine and the lateral incisor, and the unerupted
central incisor. In F5, the two crowns of the decidual molars (dm1
and dm?2) are completely embedded in the sediment. Picture by
J. Mestre — IPHES.

Figure 1 : Mandibule ATDG-112 avant le traitement. Elle était bri-
sée en six morceaux (numérotés afin de documenter le processus de
restauration). Le fragment 1 (ci-aprés, F1, et ainsi de suite) contient
la symphyse et une partie des germes de la canine permanente (C) et
la deuxiéme incisive (12). F2, presque imperceptible sur cette image,
consiste en une partie du corps mandibulaire, y compris une partie du
germe de la canine. F3 contient les premiéres molaires permanentes
(M1) et une moitié de la deuxieme molaire déciduale (dm2); l'autre
moitié de la dm?2 est dans F4, qui contient également la racine de la
premiére molaire déciduale (dm1), les alvéoles de la canine et de l'in-
cisive latérale, et Uincisive centrale nayant pas fait éruption. En F5,
les deux couronnes des molaires déciduales (dm1 et dm?2) sont comple-
tement englobées dans le sédiment. Photographie J. Mestre—[PHES.

sediment. The reconstruction of the fossil did not present
any problems but, during breakage some of the material
at the contact areas came loose which made it impossible
to conjoin some parts, specifically the two molars (dml
and dm?2). In addition, the excavation process resulted in
microcracking in some parts of the fossil, especially those
most affected by impacts and the associated vibrations (such
as, again, the molars dm1 and dm?2). This microcracking,
along with the extreme thinness of some of the parts (e.g.
the alveolar process), added to the difficulty of eliminating
the sediment. Therefore, the main problem we were faced
with when deciding on a preparation procedure was that we
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had a delicate specimen with thin areas and microcracks that
was partially embedded in a hard matrix. Due to its frag-
mentation, several transversal planes of the specimen could
be observed without needing any additional examination
technique (such as CT scan).

We prepared the specimen mainly using a CTS Art Piezo
piezoelectric ultrasonic scaler (supplied by CTS Espana).
Although this device is from a supplier specialising in con-
servation equipment, it has the same technical characteristics
as the scalers often used by dentists to remove hard calculus
deposits and stains. It is electric powered and must also be
connected to a water or air source for cooling. Its control
unit has ultrasonic power settings and air or water flow regu-
lators (the cooling system). It has a hand-piece for which
different tips (three in this model) can be chosen and its
output power ranges from 20V A to 30 kHz. According to
the supplier information, the ultrasound waves cause the tip
to vibrate with minimum oscillation for precision control.
In the presence of water it generates cavitation, the same
effect by which ultrasound baths clean, thus increasing the
power of the tool. For the preparation of mandible ATD6-
112, we used the device with air as a coolant because using
water would get the fossil excessively wet and flood the work
area. We used all three types of tips supplied for this model.
The tips have slightly different shapes and vary in thickness
to allow more or less detailed action, which proved very
useful for this task.

3. RESuLTS

The specimen was cleaned primarily with the ultrasonic
scaler, although occasionally and for limited areas other tools
were also used. Specifically, when the scaler was not pow-
erful enough to remove the extremely hard sediment, we
used a pneumatic scribe. On the other hand, in some areas
where the vibrations of the scaler were too strong, such as on
some parts of the alveolar process and other thin parts, we
used a scalpel instead. However, most of the sediment was
removed by means of the ultrasonic scaler (Fig. 2). This tool
allowed us to separate the fossil from the block sediment and
perform the final cleaning. As a result, we obtained a well
cleaned fossil, without any remarkable damage due to the
preparation process (Fig. 3).

After the cleaning process, we ended up with seven frag-
ments instead of the original six pieces: fragment number 5
was converted into two pieces because of the individualisa-
tion of the two molars. All the fragments fit well, with the
exception of these two molars, which lost part of the mate-
rial at the contact area between the crown (embedded into

Figure 2: Working with the ultrasonic scaler: removing fragment
1 from the matrix. Picture by A.Ollé — IPHES.

Figure 2 : Travail au détartreur i ultrason: dégagement du fragment
1 de la matrice. Photographie A. Ollé — IPHES.

Figure 3: Fragments 4 and 5 before (a, ¢) and after (b, d) removing
the sediment. In F4, the ultrasonic scaler allowed the sediment to
be removed from the fragile and reduced area of the tooth sockets
(a, b). In F5, we can observe the sectioned crown of the two molars
(c); breakage in this part involved the loss of some small frag-
ments of the teeth and microcracking of the remaining material.
The molars were recovered separately because the remains of the
alveolar bone were almost imperceptible and thus unsalvageable.
Final aspect of the dm1 (d). Picture by L. Lépez-Polin — IPHES.
Figure 3 : Fragments 4 et 5 avant (a, ¢) et aprés (b, d) le dégagement
du sédiment. Sur F4, le détartreur & ultrason a permit de retirer le
sédiment de la zone réduite et fragile des alvéoles dentaires (a, b). Sur
F5, on peut observer la couronne sectionnée des deux molaires (c); la
cassure dans cette zone a impliqué la perte de quelques petits fragments
de dents et la microfissuration de la matiére restante. Les molaires
ont été récupérés séparément, car les restes de los alvéolaire éraient
presque imperceptible et donc irrécupérables. Aspect final de la dm1
(d). Photographie L. Lopez-Polin — IPHES.
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a block of sediment) and the roots, included in a different
bone fragment. This loss was present before the preparation
treatment began, having occurred during the excavation
process, and thus does not constitute an effect of the prepa-
ration process or the ultrasonic scaler itself. Although these
two molars would need some filling material to perfectly
fit them in place, the remainder of the pieces fit perfectly
(Fig. 4). Nevertheless, in order to facilitate the subsequent
palacoanthropological study, none of the fragments of
this mandible were adhered and a virtual reconstruction
of the fossil was created from the 3D image of each piece
(Bermudez de Castro ez al., 2010).

4., DiscussioN AND CONCLUSION

The aim of this paper was to contribute to publicising
the possibilities of the ultrasonic scaler in the preparation
of fossil bones. The tool was used to clean a human mandi-
ble embedded in a hard matrix of carbonated clay that was
firmly joined to its surface. The fossil had many delicate
areas covered and filled by this sediment; the alveolar process

Figure 4: Mandible after the cleaning process. Superior view with
the two molars (dm1 and dm2) in place. The fragments fit well,
with the exception of the two molars: the loss of material at the
basis of these elements prevented the perfect refit at the end of the
restoration process (they would need some filling material in the
event of a final restoration). The mandible was left unadhered to
facilitate the subsequent palacoanthropological study. Picture by
L. Lépez-Polin — IPHES.

Figure 4 : Mandibule aprés le processus de nettoyage. Vue supérieure
avec les deux molaires (dm1 et dm2) en place. Les fragments sintégrent
bien, & l'exception des deux molaires: la perte de matériel i la base de
ces dents a empéché la remise en état parfaite & la fin du processus de
restauration (cela nécessiterait l'utilisation de matériaux de remplis-
sage dans le cas d’une restauration finale). La mandibule a été laissée
sans coller les fragments afin de faciliter I'étude paléoanthropologique
ultérieure. Photographie L. Lopez-Polin — IPHES.
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was especially difficult to clean due to the thinness of the
alveolar bone and the small dimensions of the tooth sockets.
The combination of hard matrix and delicate, thin parts of
the fossil led us to rule out the possibility of using some of
the more forceful tools available to us (such as the pneu-
matic engraver) and, at the same time, to choose a tool that
would be more powerful than the scalpel (or similar tools).

The ultrasonic scaler was designed for use in the field of
dentistry. There are therefore some drawbacks that we think
may be due to the lack of the tool’s adaptation to prepara-
tion work. To begin with, the apparatus needs to be cooled
by a continuous jet of water or air. In accordance with the
supplier’s instructions, the specific model that we used
can be connected to an air compressor. We performed the
preparation in this way, but the tips nevertheless got warm
very quickly, meaning that we often had to stop working to
allow them to cool down. Apart from this, continuous air
