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El método del fluor para fechar la edad
de un fosil 6seo
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Fue en 1803 cuando se identificé por primera vez el fluor en el
reino animal, y precisamente se realizé esta investigaciéon, por Mo-
RICHINI 3 en dientes fdsiles de Mamut exhumados en la campina
romana.

Posteriormente, MIDDLETON en 1845 ! y CARNOT 2 encuentran que
hay una marcada diferencia entre el contenido de fluor en los hue-
sos de animales actuales frente a los huesos fésiles. Es mas, zdrii-
ten que la relacién F/P aumenta con la antiguedad del fosil y puede
servir para calcular esta.

Ya en aquella época el método de analisis de CARNOT fue some-
tido a severa critica por Gabriel 3 quien encontraba que las cifras
dadas por este autor eran excesivamente elevadas.

El mismo CarNOT ¢ hace la observacién de que el método no es
general y sélo aplicable a nuestras procedentes del mismo lugar.

En 1935 KLEMENT ® determina el fluor en diversos restos dseos
humanos y animales, prehistéricos, encontrando nimeros que para
los huesos animales son francamente elevados, mientras que en los
humanos son mas bajos.

Bay'E y col. ¢ estudian sistematicamente huesos humanos en-
contrados en épocas historicas y prehistéricas y deducen que no

(Este trabajo ha sido cbjeto de una comunicacién al V CONGRESO
INTERNACIONAL DE INQUA. Madrid-Barcelona, 1957).
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hay una relacion clara entre contenido en fluor y antiguedad del
enterramiento, considerando que es mas exacto para este mismo
propdsito calcular la relacion carbonato de cal / materia organica.

A pesar de ello, OakLEY y HoskINs 7 y luego WEINER y col. 8
aplican el método a los restos de PILTDOWM, con nuimeros que re-
sultan ser difcrentes para las dos series de determinaciones efec-
tuadas. ! :

SERGI, en 1955 ? aplica el método a la mandibula «Circeo III B»
encontrando numeros ligeramente superiores a los normales ac-
tuales pero que admite no son concluyentes.

En 1955 fuimos requeridas por J. C. Spahni para que determi-
nasemos el fluor contenido en huesos fésiles extraidos de Pinar
(Granada) y cuyos resultados, aun no publicados, pero que se in-
cluyen resumidos en las tablas que siguen, demuestran clarainente
que ni aun en el mismo yacimiento es aplicable el método para
datar un hueso fésil.

Interesados en el tema, hemos investigado en la literatura so-
bre el fluor con objeto de averiguar porqué se obtienen ntmeros
altos en huesos fosiles y la variabilidad de la concentracién del
fluor en los huesos tanto [6siles como recientes.

1

La estructura del hueso en cuanto a sus componentes inorgéa-
nicos estd formada (WHITE y cols. 1954) 10 por cristales del grupo
de los hidroxiapatitos.

[Ca (OH). Ca: (POJs)s

mientras que el resto de los iones inorginicos no incluidos en la
férmula se pueden encontrar, bien en el interior del cristal for-
mando parte de este, bien adsorbidos en su superficie.

GErROULD ' estudiando, mediante el microscopio electrdnico,
la formacién del diente indica que cuando el fluor penetra en éste
en periodo de formacién se dispersa en los apatitos dentales rnien-
tras que si se trata de un diente ya formado, se deposita en la su-
perficie en forma de fluoruro 4cido de calcio.

MacCANN 2 por otra parte, indica que la formacién de fluoruro
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calcico o de fiuoapatito depende de la concentracién mayor o me-
nor del fluor sportado al diente.

En cuantc al contenido en tluor de los huesos y dientes recien-
tes y normaies es muy variable, como se puede observar en las
tablas I, II, IiT y IV confeccionadas con los datos recogidos en la
literatura consultada.

TABLA 1

CONTENIDO £N FLUOR DE DIENTES HUMANOS
RECIENTES Y NORMALES

I DENOMINACION MGR. F °/, | AUTOR
Diente humano 30 C | Klement 1935 (5)
Idem 19 — 30 |MS| Changy col. 1634 (13)
Mol_ares . 71 — 81 C | Monteoliva
Caninos ; 68 =71 C | idem
Incisivos 75 — 82 C |idem
Dentina 36 3l MS | Chang y col. 1934 (13)
Idem 16,6 MS | Waldoy Zipf 1952 (14)
Idem 44 C | Muiioz 1936 (15)
Esmalte 33 C | idem 1936 (19)

Idem 11,2 MS | Waldo y Zipf 1952 (14)
Idem 4,4 — 5,7 |MS | Changy col. 1934 (13)
Superficie del esmalte 86 — 180 C | lenkins, Speirs 1953 (16)
Interior del esmalte 8 -27 | C |idem 1955 (16)

(En estas tablas, asi como en las restantes, se expresa el fluor
en miligramos de éste por 100 giamos de cenizas (C) o dc sus-
tancia seca (MS) de hueso o diente.)

TABLA 11

CONTENIDO EN FLUOR DE HUESOS HUMANOS
RECIENTES Y NORMALES

DENOMINACION MGR. F.°/ AUTOR
Didfasis de fémur 170 C | Carnot 1892 (?)
Epifisis de fémur 180 C |idem
Diifasis de fémur 92,9 C | Gautler, Clausmann 1913 (17)
Epifisis de fémur 52,4 C |idem
Hueso de craneo 37 | C |Klement 1935 (5)
Fémur | 70 | C |idem
Cresta de ileon - 21,6 | MS | Waldo, Zipf 1952 (14)
Maxilar 51-83 | C |Monteoliva
Fémur 142 | C lidem
Costillas 148210 MS | Chang vy col. 1934 (13)

! Enterrados siglo XX | 30-73 C |Bayley col. 1939 (6)
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calcico o de fiuoapatito depende de la concentracién mayor o me-
nor del fluor aportado al dienle.

En cuantc al contenido en tluor de los huesos y dientes recien-
tes y normaics es muy variable, como se puede observar en las
tablas I, II, IiT y IV confeccionadas con los datos recogidos en la
literatura consultada,

TABLA 1

CONTENIDO EN FLUOR DE DIENTES HUMANOS
RECIENTES Y NORMALES

DENOMINACION MGR. F °/, | AUTOR
|

Diente humano 30 C | Klement 1935 (5)
Idem 19 — 30 |MS| Changy col. 1634 (13)
Molares _ 71 — 81 C | Monteoliva
Caninos i 68 =71 C |idem
Incisivos 75 — 82 C | idem
Dentina 36 3l MS | Chang y col. 1934 (13)
Idem 16,5 MS | Waldoy Zipf 1952 (14)
Idem 44 C | Muioz 1936 (15)
Esmalte 33 C | idem 1936 (15)
Idem ‘ 11,2 MS | Waldo y Zipf 1952 (14)
Idem 44 — 5,7 |MS | Chang y col. 1934 (13)
Superficie del esmalte 88 - 180 C | lenkins, Speirs 1953 (16)
Interior del esmalte 8 - 27 | C | idem 1953 (16)

(En estas tablas, asi como en las restantes, se expresa el fluor
en miligramos de éste por 100 giamos de cenizas (C) o de¢ sus-
tancia seca (MS) de hueso o diente.)

TABLA 11

CONTENIDO EN FLUOR DE HUESOS HUMANOS
RECIENTES Y NORMALES

DENOMINACION 'MGR. F.°| AUTOR

Diafasis de fémur 170 C | Carnot 1892 (9)

Epifisis de fémur |150 C |idem

Diafasis de fémur |92,9 C | Gautier, Clausmann 1913 (17)

Epifisis de fémur | 52,4 C |idem

Hueso de craneo | 37 C | Klement 1935 (5)

Fémur i | 70 C |idem

Cresta de ileon - 21,6 MS | Waldo, Zipf 1952 (14)

Maxilar 51-83 © | Monteoliva

Fémur | 142 C lidem

Costillas 48210 MS | Chang y col. 1934 (13)
i Enterrados siglo XX 20-73 C | Bayley col. 1939 (6)
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TABLA [l

CONTENIDO EN FLUOR DE DIFNTES ANIMALES
RECIENTES Y NORMALES

i DENOMINACION

AUTOR

Diente de elefante
Colmillo de elefante
Molares de vacuno
Incisivos de vacuno
Molares de vacuno
Diente de delfin
Diente de tiburén
Dentina de vacuno
Esmalte de vacuno
Dentina de perro

Carnot 1892 (2)

idem

Monteoliva 1954 (13)
idem

Chang y col. 1934 (13)
Klement 19358 (5)

idem )

Chang y col. 1934 (13)
idem

Gautjer, Clausmann 1913 (17)

|

MGR. F.°/,
209 a
97 C
6.4 MS
31.3 MS
53 MS
710 C
740-1080 | C
62 MS
9% MS
61,5 MS

TABLA 1V

CONTENIDO EN FLUOR DE HUESOS ANIMALES
RECIENTES Y NORMALES

|
DENOMINACION MGQ.F.°/0]
Fémur de elefante 228 ©
Fémur de buey 219 G
Hueso de manati au7 C
Huesos de vacuno 98 - 67 G
Mamiferos de tierra 19-70 C
Mamiferos marinos 240 - 830 C
Aves de tierra 30 - 220 C
Aves marinas 110 - 630 @
Peces de rio 99 - 45 C
Peces de mar 43 - 590 &
Hueso de buey 95 - 77 C
Epifisis de vacuno 26,5-50,6 | C
Diafasis de vacuno 68 - 123 C
Frontal de perro 64 C
Epifisis de vacuno 22,8 MS
Diafasis de vacuno 141.8 MS
Fémur de cerdo 23 - 40 MS
Craneo de cerdo | 89 MS
Huesos de vacuno | 88 MS
Huesos de animales jovenes 112-38 (&
Idem de animales adultos 19 - 81 C
Anfibios adultos 440 - 650 ©
Peces 1449 C

AUTOR
Carnot 1892 (2)
idem
idem

Cristianri 1970 (19)
Klement 1935 (§)

idem

idem

idem

idem

idem

Bayle y col 1939 (9)
Gautier, (lausmann 1913 (17)
idem

idem

Monteoliva 1954 (18!
idem

Beteke y col. 1926 (20)
idem

Chang y col. 1934 (13)
Roholm 1938 (20)
idem

idem

Gautier, Clausmann 1913 (17)
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Prescindiendo de los nuimeros de CARNOT que son algo eleva-
dos, y cuyo método de determinaciéon del fluor fue criticado, se
observa que ¢i contenido ¢n fluor de huesos y dientes no es cons-
tante, oscilando, en animales terrestres, alrededor de 50 mgr.
por ciento, que es la media normal que sc admite en la actuali-
dad. f

Sin embargo podemos observar que los seres que viven en
el mar presentan un contenido en {luor claramente superior a los
terrestres.

La explicaciéon a estas cifras elevadas la podemos encontrar
en el hecho de que las aguas de mar contienen de 1 a 1,4 mer. de
fluor por mil (THoMPsnN y TAavior, 1933), 2 bastante superior al
contenido de las aguas de bebida’en donde el fluor se éncuentra
en fracciones de mgr

Esto viene apoyado por el estudio de las fluorosis, enfermeda-
des por exceso de fluor en ia alimentacidn.

El llamado «esmalte moieado» caracterizado por la apariciéon
al nivel del esmalte de manchas especiales era conocido desde 1901
en que EAGER lo estudido en napolitanos emigrados a los Estados
Unidos. Pero fueron SmiTH, LANTZ v SMITH (1931) 2 lo que demos-
traron que era debido a la riqueza en fluor de las aguas de be:
bida.

Por la misma época, VELU (1931 2¢ que investigaba una enfer-
medad que se daba en los animales domésticos en las zonas de
fosfatos de Africa del Norte y dominada «Darmous», comprobé
que era debida a la riqueza en fluoruro célcico de las aguas de
aquellas zonas fosfatiferas.

Posteriormente se han realizado numerosas investigaciones a
este respecto comprobiandose que los huesos de animales enfer-
mos de fluorosis presentan una concentracion en fluor francamente
superior a los huesos sanos como puede verse en la tabla V.

Boi1ssevaIN y DREA (1933) 2 y Faro NETo (19533) 26 demuestran
que hay una relacién directa entre el contenido de fluor en los hue-
sos y el contenido del mismo en las aguas de bedida. Asimismo
MunNoz (1934) 27 y GraU (1949) 28 encuentran que en una pobla-
cion los individuos afectos de fluorosis aumentan en nimero, en re-
lacion directa con la concentracion de fluor en las aguas de bebida.

En los afectos de fluorosis no se acumula el fluor por igual en
dientes y huesos. Pues mientras en los huesos ' llega a alcanzar una
concentraciéon de hasta 40 veces superio: a la normal (CHARNOT
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1950) #»° en los dientes so6lo llega como méaximo a alcanzar 10
ve~es su valor normal. )

Pero esto s6lo en los dientes en formacién, mientras que en
los dientes de adulto, ya formados, Jas variaciones son minimas, lo
que esta de acuerdo con <l hecho de que las lesiones dentarias
sélo se forman en la infancia (MuRNoz 1936) 1

TABLA V

CONTENIDO EN FLUOR DE HUESOS DE ANIMALES
i ENFERMOS DE FLUOROSIS

DENOMINACION MGR. F. 9, AUTOR
Huesos de bdvidos 210-250 | C | Cristiani 1930 (19)
Carnero (cercanias volcan) 2.060 | C | Roholm 1938 (21)
Obreros de la criolita 1.310 | C |idem
Carneros de Khouribga 604-1,075 | C | Becmeur y col. 1951 (30)
Perros de Khouribga 224-1,578 | C |idem

El contenido de flucr en huesos y dientes procedentes dec ex-
humaciones es también muy varieble, pero como sevé en las
tablas VI y VII no guarda ninguna relacién con la antiguedad del
enterramiento.

No hay por consiguiente base para suponer que el hidroxiapa-
tito dseo actue como una trampa que capte los iones errantes de
fluor contenido en el terreno.

Considerando los fésiles humanos que por pertenecer a la mis-
ma especie soil comparables con los actuales, se observa que en
algunos casos la concentracién en fluor llega a ser 10 veces supe
rior a la media normal aciual. Pero estas cifras elevadas se pre-
sentan tanto =n periodos relativamente recientes como en épocas
prehistdricas. Y andlogamente los porcentajes minimos son tan
frecuentes en épocas cercanas coino remotas, igualando en mu-
cho scasos a las cifras minimas encontradas en la época actual.

Lo mismo se puede decir en cuanto a animales recientes v pre-
histéricos. Prescindiendo de las cifras de OAkLEY y HoOSKINS que
después han sido rectificadas por WIENER y col. sélo encontramos
nimero franczmente elevados en KLeMenT. Ahora bien, estas co-
rresponden a seres del Oligoceno v Cretaceo superior que se des-



FACULTAD DE FARMACIA

TABLA VI

137

CONTENIDO EN FLUO DE HUESOS Y DIENTES HUMANOS

NO RECIENTES

DENOMINACION imop Fool | AUTOR
Enterrados siglo XIX .
Enterrados siglo XVI 255 & 8 D ayjletyieol s IIS)
Edad Media | 106 pe! iy
Maxilar del siglo XV | 650 C ﬁgwteoliva
Merovingio | 94 -
Celotor o | ;’; 1 'j-’gg g Bayle y col. 1939 (6)
Edad del bronce | 97.08 Cf jdem
Edad del cobre | 199 C !dem
Maustcriense | 1192 - 614 C !dem
Acheuliense 948 C ;dz::
Aurinaciense 67 - 164 | MS| Monteoliva
Neandertal 36 -9  [MS'idem
Cranf.a(_) de 4-5.000Q aifios 150 C| Klement 1935 (5)
Negliticotgh 48 - 675 | C| Bayley col. 1989 (6)
Mandibula Circeo III B i 175 = 195 | MS| Sergi Ascenzi 1655 (9)
Fragmentos de hucsos de idem g9 _ 132 |)\5 iderﬁ,
Huesos craneo Piltdowm II 30 - 100 :
Molar aislado' menos 10 8 i\glleer:er YaaBler| S5RUB)
Craaneo de Piltowm I 100 Cl idem
Mandibula idem menos 30 C idem
Molar idem menos 40 [ C/| idem
Canino aislado idem menos 30 | C| idem
Hucsos de Eoanthroous 11 100 C| Oakley y Hoskins 1950 (7)
Molar idem 400 C/| idem
Huesos de Eoanthropus I 100 - 400 C/| idem
Canino y molar menos 100| C| idem
Sin fijar época:
Procedentes de Monachil 803 -1 18] C| Monteoliva
Idem Malaga 141 - 243 C| idem
{dem Alfacar, cubierto 290 C| idem
descubizrto 200 C| idem

envolvian en an medio diterente al actual y por consiguiente con
un fisiologismo diferente a los seres actuales. No tiene nada de
extrafio que €! medio hidrico en que se desenvolvian tuviese una
concentracién celevada de fluor. Concretamente KLEMENT encuentra
en dientes de tiburén fésil valores de fluor muy elevados si lo com-
paramos con los correspondientes a mamifercs actuales, pero no
resultan tan diferentes si se compara con dientes de tiburén o del-

fin actuales.

De todo lo nterisrmente expuesio podemos deducir que 2l con-
tenido en fluor de un hueso es funciéon fundamentalmente de la can-
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tidad de este =lemento que se aporte al organismo mediante la ali-
mentacion. Cuanta mayor s<a la cantidad ingerida diariamente, ma-
yor es el contenido de fluor en el hueso. No es igual en el diente,
en el cual el aumento de la concentracién se produce sélo en la in-
fancia durante su formacion.

Por elc ontrario cuando el hueso ha cesado de vivir, el paso de

TABLA VII

CONTENIDO EN FLUOR DE HUESOS Y DIENTES
DE ANIMALES NO RECIENTES

DENOMINACION MGR. F.°/, AUTOR
Neolitico surerior (pajaro) 679 C | Bayle y col. 1939 (6)
Neolitico superior (rumiantes) | 56 - 636 Cl ldem
Animales holoceno (Piltdowm) | 100 - 300 | C | Oakjey. Hoskins 1950 (7)
ldem pleistéceno medio y sup. | 107 -1.500| C| idem
Idem inferior 1°000-3000, C ' idem
Minimo pleistéceno (Piltdowm) | 100 C | Wiener y col. 1953 (8)
Huesos post-terciario 420 -1.86'| C| Carnot 1892 (2)
Oligéceno (costilla Halitherium)| 9.730 C | Klement 1935 (9)
Oligéczno (diente de tiburdn) 2,840 C| idem
Cretaceo superior (Triceratops) | 2,260 C | idem
Cretaceo superior (Trachodon) | 2,170 C| idem
Dientzs de tiburdn fésil 2,260 C | Monteoliva

fluor del terreno a éste parece poco probable. En apoyo directo a
esta hipédtesis podemos considerar lcs resultados obtenidos con res-
tos encontrados en un cueva de Sierra Harana (Alfacar). Partc dcl
esqueleto se encontraba cubiertc por una capa de carbonato cdlcico
gruesa (de varios centimetros) y el resto al descubierto en un piso
impermeable. Las concentraciones de fluor en ambos son idénticas,
cosa que no hubiese ocurrido si hubiese influencia del medio, ya
que el hueso cubierto estaba totalmente aislado del exterior por la
capa de carbonato de cal la que habria fijado el fluor que llevasen
las aguas, sin permitir su paso al hueso, mientras que el deszubier-
to debia de haberse enriquecido en fluor.

Por tanto 'y como resumen podemos llegar a las siguientes con-
clusiones:

1.2). No hay relacion directa entre la concentracién de fluor en
fiuesos o dientes y el tiempn aue ilevan enterrados.
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2.2) El contenido d= fluor en los huesos es funcién del aporte
diario de éste en la alimentacion.

3.8) Es mas probablz la hipdtesis de que los ntimeros altos en-
contrados en huesos fdsiles sean debidos a que en aquellas énocas
las aguas estaban madas cargadas de flucr que en la actualidad, al
supuesto de que el hueso enterrado tomé fluor de lterreno que lo
envuelve. !

42) No son comparables los niimeros obtenidos en difercntes
lugares, no por la diferente naturaleza actual de los terrenos co-
rrespondientes, sino por las diferentes circunstancias que concu-
rriesen en el terreno en aquellas épocas.

5.2) No son comparables entre si las cifras obtenidas en el mis-
mo vacimiento, pues pueden proceder de seres que tuviesen en vida
diferente contenido en fluor.

RESUME

On fait ure revision bibliographicue sur le théme et nous «rrivons a la
conclusion que i’ n'v a pas relacisr entre le tas: de fluor dans l'os et Te
temp d’enterrement. Nous emitions I’hipothése que les variations trouvés par
differants investigatcurs dependent en premier lieu de l'accamulation de
fluor dans l'os pendant la vie de l'animal

SUMMARY

A bibliographical cxar.ination of ‘he subiect is made and *he conclusini
is reached :hat there is no direct relation between the fluorine content of ta:z
bo1e and the time tlie bone has bec1 buried. The hypothesis i+ put forwar.!
that the variations fourd by the difierent authors are due tc the larger or
smaller accumulations of fluorine :n the bonez during the life‘ime of the
animal.
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