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La investigacién que se desarrolla en esta tesis forma parte del estudio de los
procesos de formacién naturales en el sitio HMS Swift, un barco de guerra de la
Armada Britanica que naufragé en 1770 en la ria Deseado (actual Puerto Deseado,
provincia de Santa Cruz). EI mismo se enmarca dentro del Proyecto Arqueoldgico
Swift que lleva a cabo el Programa de Arqueologia Subacuética (PROAS) del Instituto
Nacional de Antropologia y Pensamiento Latinoamericano (INAPL), bajo la direccién
de la Dra. D. Elkin. ‘

Este trabajo tiene como objetivo principal estudiar el rol de dos agentes naturales
principales -el biofouling y los organismos marinos perforantes de madera- en la
evolucion del mencionado sitio. Considerando que la actividad de estos agentes puede
producir el deterioro de los materiales arqueolégicos y/o la alteracién de su posicion
contextual, con la consecuente pérdida de informacion arqueolégica, la comprensién
de estos procesos se vuelve indispensable para elaborar conclusiones de validez
respecto a la actividad humana del pasado que estamos estudiando. Informacién de
este tipo es también fundamental para evaluar aspectos referidos a la conservacién de
los materiales y el manejo del sitio, asi como para orientar decisiones relativas a la
excavacion y extraccién de artefactos en funcién de su estado. Asimismo se espera
que estos estudios contribuyan a generar modelos predictivos aplicables a otros sitios
de naufragio de caracteristicas similares.



1. INTRODUCCION

A partir del siglo XVI, cuando las expediciones europeas llegaron por primera vez
a las costas americanas al sur del Rio de la Plata, la regiéon comenzé a ser navegada
intensamente. En un principio fue debido a la busqueda de un paso que permitiera
llegar al Pacifico para alcanzar las Indias Orientales; mas tarde, diversos objetivos
econémico-politicos llevaron a explorar nuevas regiones y otras rutas de navegacion.

Posteriormente, con el asentamiento y crecimiento de las poblaciones europeas y
criollas en nuestros territorios, gran cantidad de vias fluviales y el extenso litoral
maritimo fueron escenario también de la actividad de un creciente nimero de
embarcaciones dedicadas a la explotacion de recursos marinos, al transporte de
pasajeros y de mercaderias, y también con fines militares.

La historia del hombre y sus actividades en el mar durante estos cuatro siglos ha
quedado reflejado en una gran cantidad de naufragios que se produjeron a lo largo de
todo ese periodo y que aun pueden ser encontrados en las aguas de nuestro litoral
maritimo. Estos naufragios constituyen el testimonio tangible de nuestro pasado; no
so6lo en lo que respecta especificamente a aspectos nauticos o de nuestra historia
maritima, sino también en cuanto a contextos sociales y econémicos-politicos mas
amplios.

La existencia de fuentes de informacién escritas referidas a dichos periodos
histéricos es considerada como un medio valioso para acceder al conocimiento del
pasado, sin embargo, el estudio de la evidencia material permite a la arqueologia una
aproximacién independiente para el estudio de las sociedades del pasado (Gofii y
Madrid 1996). Los pecios -embarcaciones naufragadas o restos de las mismas- que
son de interés arqueolégico ofrecen oportunidades Unicas para ello. Esto se debe a
que en este tipo de sitios es posible encontrar un conjunto altamente diverso de
evidencia material para la cual puede establecerse un alto grado de
contemporaneidad, lo cual dificimente puede afirmarse respecto a otros sitios
arqueologicos (Muckelroy 1978). Excepciones a ello son ciertos sitios originados a
partir de acontecimientos catastréficos, como por ejemplo, una ciudad que ha quedado
cubierta rapidamente por lava debido a la imprevista erupcién de un volcan, como el
caso de Pompeya o Herculano (Bastida et al. 2004).

El contexto de depositacién en el que mas frecuentemente se encuentran los
naufragios es, obviamente, bajo el agua. Este ambiente puede ofrecer condiciones
apropiadas para permitir una muy buena conservacion de los materiales
arqueolégicos, lo cual constituye otro de los rasgos caracteristicos de este tipo de
sitios. Esto es notable, especialmente, en lo que respecta a materiales de origen
organico, por lo que en el caso de embarcaciones construidas en madera puede
favorecer el mantenimiento de la integridad estructural de los restos.

Debido a las caracteristicas que se han sefalado en los parrafos precedentes, en
muchas oportunidades se suele referir a los pecios como “cépsulas del tiempo". Sin
embargo, esto no significa que deba pasarse por alto la importancia de estudiar los
procesos que, invaﬁaplemente, tienen lugar en la formacién los sitios de naufragio.




Teniendo en cuenta que la supervivencia y la distribucién de los distintos materiales
que componen un sitio arqueolégico condiciona la naturaleza de lo que observamos,
debemos preguntarnos acerca de cuales son y de qué modo han actuado estos
procesos, para evaluar adecuadamente las interpretaciones que estan basadas en ese
registro (Dean et al. 1992).

En sitios arqueoldgicos que se encuentran en ambientes subacuaticos es
fundamental la dinamica de la relaciéon existente entre los restos culturales y el medio
natural en el que se encuentran. Esta relacién presenta caracteristicas muy diferentes
a las que tienen lugar en sitios terrestres. Bajo el agua los procesos fisicos, quimicos y
biolégicos que operan son regulados por la accién de tres agentes principales: el agua
(en funcién de sus diversos parametros: temperatura, salinidad, corrientes), el sustrato
(fondos sedimentarios o0 rocosos) y los organismos vivos (a su vez interactuando con
las demas variables) (Bastida et al. 2004). De todos ellos, el estudio de la interaccién
entre los materiales arqueoldgicos y la presencia de organismos vivos es
probablemente uno de los aspectos mas complejos debido a que todo sustrato
material que se encuentre bajo el agua y no haya sido cubierto por sedimento sera
colonizado por seres vivos, desde bacterias y hongos hasta macroorganismos. En los
ultimos afos los estudios sobre biodeterioro de materiales nos han alertado sobre el
dafio fisico (mecanico) o quimico que estos distintos tipos de organismos pueden
ejercer en forma directa o indirecta sobre cualquier tipo de material que funciona como
sustrato artificial (ver, por e)., Bastida 1977; Bastida y Lichtschein 1981).

Los pecios suelen transformarse rapidamente en verdaderos arrecifes artificiales al
atraer gran cantidad de organismos que acuden alli en busca de proteccién, de
alimento o, particularmente, de un sustrato duro al cual fijarse. Las distintas especies
que colonizan sustratos artificiales son denominadas en forma general como
“comunidades incrustantes”, o bien con el término inglés de “biofouling’. En ambientes
marinos, los cuales presentan una biodiversidad mayor que los de agua dulce (Bastida
et al. 2001), estas comunidades suelen alcanzar gran desarrollo. -

Asimismo, cuando nos encontramos frente a restos naufragos de barcos antiguos
construidos en madera, debemos considerar especialmente la presencia de otro tipo
de organismos. Este grupo estad constituido por diversas especies de moluscos y
crustaceos marinos especializados en perforar madera. Esta actividad es reconocida
como una de las principales causas de biodeterioro de dicho material, pudiendo
incluso llegar a causar la destruccién total de los pecios.

Afortunadamente, en la Ultima década, las investigaciones relativas a los procesos
de formacion naturales en sitios de naufragio han recibido atencién creciente, por lo
que se ha avanzado en la comprensién de muchos de los procesos involucrados. Sin
embargo, las consecuencias de la fijacién y accién de las comunidades incrustantes o
biofouling y de los organismos marinos perforantes de madera en estos sitios ain no
se ha estudiado adecuadamente.

Precisamente, el objetivo de esta tesis es el estudio del rol de ambos grupos de
organismos en la evoluciéon del sitio HMS Swift, embarcacion perteneciente a la
Armada Britanica hundida en 1770 en la ria Deseado (Puerto Deseado, provincia de
Santa Cruz). Este trabajo forma parte del Proyecto Arqueoldgico Swift (Elkin 1997),
dirigido por la Dra. D. Elkin, en el marco del cual se llevan a cabo las investigaciones

~arqueoldgicas en el sitio desde el afio 1997. El mismo se desarrolla dentro del

Programa de Arqueologia Subacuatica (PROAS) del Instituto Nacional de Antropologia
y Pensamiento Latinoamericano (INAPL). El sitio Swiff se destaca especialmente
porque presenta un estado poco frecuente en cuanto a la integridad y coherencia de



sus componentes y al muy buen estado de conservacion de sus diversos elementos.
Mientras que gran parte de los restos se estan cubiertos por el sedimento, cerca de un
60% de su estructura, asi como algunos artefactos, se encuentran aun expuestos.
Excepto en el caso de algunos metales que resultan toxicos para los organismos,
todos estos materiales se encuentran colonizados por biofouling.

Ademas, se ha observado en el sitio que en ciertos objetos de madera se
encuentran atacados por organismos marinos perforantes. Hasta el momento se
desconoce si en la actualidad los mismos contintan en actividad en el pecio.

Un aspecto primordial de esta investigacion es poder evaluar la accién
biodeteriorante de ambos tipos de agentes, tanto en el presente como desde el
naufragio de la Swift. Por lo tanto, se buscara identificar las distintas especies de
biofouling que caracterizan al sitio, conocer en forma preliminar sus ciclos de vida y
comprender su acciéon sobre los distintos materiales arqueoldgicos. Esto apunta a
poder evaluar si los mismos ejercen algun tipo de proteccién sobre ellos o, por el
contrario, si pueden llegar a constituir un factor prejudicial -desde un punto de vista
fisico, quimico o bioldégico- para la conservacidon de los mismos. En cuanto a los
organismos perforantes de madera, se busca determinar si su actividad contintia en la
actualidad en el pecio. En caso afirmativo se identificaran las especies presentes, sus
ciclos evolutivos y patrones de comportamiento.

Considerando que la destruccion de materiales y/o la alteracién de su posicion
contextual tiene como consecuencia la pérdida de informacién arqueoldgica, la
comprension de estos procesos se vuelve indispensable para orientar las
interpretaciones que se realizan en base al registro que estudiamos. Por otro lado, los
resultados de esta investigacion aportaran informacion relevante para guiar aspectos
relacionados a politicas de conservacion de los distintos materiales arqueolégicos in
situ, tanto a corto como a largo plazo. También influira en la toma de decisiones
relativas a la excavacion y extraccion de artefactos, asi como a su tratamiento
posterior en el laboratorio. Es de esperar que el procesamiento de esta informacion
aportara en el futuro elementos para la construccion de modelos predictivos para sitios
de naufragios que presenten condiciones ambientales similares.

El desarrollo de esta tesis se inicia con un capitulo referido a las caracteristicas de
los sitios arqueolégicos subacuaticos y las particularidades de los sitios de naufragio
en ambientes marinos. Luego, en el capitulo referido al sitio HMS Swift se sefialan las
circunstancias de su naufragio y las caracteristicas de la embarcacién. Asimismo, se
mencionan las primeras intervenciones en el pecio y el desarrollo de la investigacion
arqueoldgica. Por Gitimo, se describe el sitio, las caracteristicas del ambiente en el que
se encuentra y se comentan aspectos relativos a los procesos de formacion del
mismo.

Seguido a ello, se realiza una revisién de los antecedentes de investigacion en el
estudio de los procesos de formaciéon naturales en sitios de naufragio. Luego, se
mencionan las contribuciones de la biologia marina para el estudio de biodeterioro de
materiales en relaciéon al biofouling y a los organismos perforantes de madera. Se
senalan también aqui las caracteristicas principales de ambos tipos de organismos.

A continuacion se indican los supuestos teédricos y los conceptos principales que
han guiado esta tesis. De acuerdo a los objetivos planteados, se postulan las hiptesis
de trabajo. A partir de las mismas se propone el desarrollo de una metodologia para el
estudio de los temas planteados, la cual incluye la aplicacion de un estudio
experimental.



Finaimente, los resultados de esta investigacion son presentados y discutidos en
las Gitimas secciones.



2. LOS SITIOS ARQUEOLOGICOS
SUBACUATICOS

Bajo el agua puede encontrarse actualmente gran diversidad de vestigios
materiales que son manifestacion de la vida del hombre en el pasado. Desde la
antigliedad muchas poblaciones han asentado sus viviendas en las proximidades de
rios, lagos y costas maritimas, o incluso han construido sus casas en las mismas
aguas (palafitos). Han modificando su entorno para el aprovechamiento de este vital
recurso (represas, canales), se han servido de ellos como medio de transporte y
comunicacion (embarcacuones) como fuente de obtencién de ahmentos (pesca,
recolecciébn de mariscos, etc.) o para la extracciéon de otros productos de valor
ornamental o utilitario (perlas, esponjas). Frecuentemente los lagos, mares, cenotes o
rios han sido utilizados para el descarte de desechos; sin embargo, en algunos casos,
al ser considerados "como lugares sagrados, fueron depoésito de ofrendas (Luna
Erreguerena 1982). Ademas, bajo el agua también puede encontrarse otro variado
rango de evidencia arqueoldgica, producto de actividades que no necesariamente
estaban vinculadas a un contexto acuatico, y que han quedado sumergidas
accidentalmente (como, por ejemplo, aviones caidos al mar) (ver MacLeod 2006).

En definitiva, mas alla de la diversidad de sitios que pueden encontrarse
sumergidos bajo el agua, existen dos importantes aspectos que hacen que la
evidencia arqueolégica que se encuentra en este contexto tenga un gran potencial
para responder preguntas sobre el pasado humano (Dean et al. 1992). Por un lado, se
trata de que bajo el agua pueden encontrarse ciertos sitios que dlfucnmente pueden ser
localizados en tierra:

- resultado de un accidente, pérdida, depésito intencional o descarte en un
medio acuatico (el ejemplo mas comin es un barco hundido, pero también
puede tratarse de artefactos tales como ofrendas, elementos de pesca,
basura);

- construcciones realizadas directamente en el agua, ias que no pueden ser
cabalmente estudiadas con metodologia terrestre (casas palafito, puentes,
represas, muelles, estructuras relacionadas con la pesca);

- ocupaciones humanas localizadas sobre las lineas costeras o en sus
proximidades que han quedado sumergidas por el ascenso de las aguas o el
descenso del nivel de costas.

Por otro lado, los sitios subacuaticos son relevantes en la medida de que las
condiciones del medio pueden permitir una muy buena conservacién de los materiales
arqueolégicos que se encuentran sumergidos. Por consiguiente, esta caracteristica
constituye una ventaja incluso para aquellos sitios que habrian podido originarse
también en contextos terrestres, ya que bajo el agua el registro arqueolégico podria
presentar una mayor integridad. Esto se explica por dos razones: en primer lugar, el
hecho de que estén cubiertos por agua limita de por si el acceso a ellos, quedando en
general a salvo de saqueos o remociones y de la mayoria de los procesos de deterioro



que la accién directa o indirecta del hombre puede ocasionar en sitios en tierra. En
segundo lugar, las caracteristicas del medié ambiente en el que se encuentran tienen
un rol decisivo en la conservacion de los materiales, particularmente en lo que se
refiere a elementos de origen organico (ver Fig. 2.1). Condiciones similares sélo se
encuentran en ambientes que presentan condiciones de extrema humedad
(congelados o anegados) o de extrema sequedad (Renfrew y Bahn 1993: 57).

100% EN TIERRA 0% BAJO EL AGUA 100%
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Figura 2.1. Supervivencia de los materiales arqueol6gicos en sitios subacuaticos
y en sitios en tierra (adaptado de Dean et al. 1992 y Renfrew y Bahn 1993).

Estas circunstancias son de relevancia al considerar la dinamica de la formacién
de los sitios arqueolégicos sumergidos. En términos generales, puede afirmarse que
incluso en aquellos casos en los que la actividad humana haya tenido un alto grado de
participacion, son las condiciones del medio y su particular dinamica los factores
determinantes en la supervivencia y distribucién de los materiales.

Debe aclararse que hasta el momento se ha utilizado en forma generalizada el
término “subacuatico” para hacer referencia a un contexto de depositacién en el cual
los materiales arqueoldgicos estan cubiertos en forma permanente por agua. Es decir
que estos pueden ser arroyos, rios, estuarios, lagos, lagunas, cenotes, costas
maritimas, mares u océanos. Mas alla de los rasgos generales que definen a cada uno
de estos medios como tales, existen tres tipos de agentes principales que estan
presentes en todos ellos; la combinacion de sus distintas variables determinara las
caracteristicas del medio. A partir de ellos, y en estrecha relacién con de las
propiedades particulares de los distintos materiales, se produciran diversos procesos
fisicos, quimicos y biolégicos que daran forma a un sitio arqueolégico (Bastida et al.
2003; Bastida et al. 2004). A continuacion se indican los distintos agentes y sus
propiedades mas relevantes.
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1. El agua: considerando ciertas variables y parametros fisico-quimicos
asociados a ella como la temperatura, luz, salinidad, pH, contenido de materia
organica, oxigeno, nutrientes, turbulencia, intensidad y direccion de las
corrientes.

2. El fondo: en cuanto a su profundidad y a las caracteristicas basicas del
sustrato que lo tipifica, pudiendo ser éstos de dos tipos principales: a) duros
(constituidos por rocas de diverso origen), en los que importa conocer el
estado, dureza y composicidon quimica, o b) blandos (sedimentarios), en
donde debe considerarse la granulometria, composicién quimica, contenido
de agua, contenido de materia organica, contenido de oxigeno (potencial
Redox) y las caracteristicas generales de su dinamica.

3. Los organismos vegetales y animales: se incluye aqui desde
microorganismos como bacterias y hongos hasta organismos superiores, asi
como las comunidades o asociaciones que entre ellos configuran.

- Organismos que erosionan o perforan madera, roca, ceramica; organismos
que cavan en el sedimento. La biodiversidad del medio dependera de cada
tipo de ambiente, presentandose ciertas diferencias entre ambientes de agua
dulce y ambientes de agua salada.

Al considerar la interrelacion entre estos tres agentes debe notarse, en primer
lugar, que los contextos marinos presentan basicamente una biodiversidad mayor que
los de agua dulce. En este contexto, debe tenerse en cuenta que las caracteristicas

v del agua y del fondo ejercen una importante influencia en la presencia y desarrollo de
la fauna y flora presente. Particularmente en lo que respecta a naufragios -
probablemente el tipo de sitio mas frecuentemente estudiado en contextos maritimos-
muy distintos procesos tendran lugar si se trata de una embarcacién construida en
hierro 0 una construida en madera, como en el caso que se estudia en este trabajo.
Teniendo en cuenta que a lo largo de miles de afios la madera fue la principal materia
prima utilizada en la construccion de- embarcaciones, puede comprenderse la
relevancia de comprender dichos procesos, que son los que en definitiva dan forma al
registro arqueoldgico que estudiamos.
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3. E>L SITIO SWIFT

3.1. EL CONTEXTO HISTORICO Y LAS CIRCUSTANCIAS DEL
NAUFRAGIO

t

En el siglo XVIIl el Atiantico Sur constituia un area clave para. el transito maritimo
entre el Atlantico y el Pacifico, y de alli al Oriente. Debido a su posicién estratégica
para el control del paso interoceanico, las costas y archipiélagos adyacentes al Cabo
de Hornos atrajeron el interés de las potencias europeas, interesadas en abrir la ruta
hacia los mercados americanos del Pacifico (Liss 1989). La zona ofrecia ademas una
variedad de recursos que podian ser explotados comercialmente, principaimente en lo
que respecta a su rica fauna marina (Silva 1984). En este contexto, hacia la segunda
mitad del siglo, franceses, ingleses y espafioles rivalizarian por la posesion de las islas
Malvinas (Caillet-Bois 1952).

En 1770, la sloop-of-war HMS' Swift era uno de los barcos de guerra que formaba
parte de la pequefia escuadra comisionada por la corona inglesa a Port Egmont, en las
Malvinas. De acuerdo a las fuentes histéricas (ADM 1/5304; Gower 1803), en
circunstancias en las que se encontraba realizando relevamientos geograficos por la
zona, fue sorprendida por fuertes vientos. Estos duraron varios dias, al término de los
cuales se encontraron cerca de la costa patagénica. Estando préximos a la riav
Deseado, decidieron recalar alli a fin de que la tripulacion pudiera recobrase de la
ardua travesia (Gower op. cit.: 5).

Al momento en que la Swift se disponia a ingresar al estuario el casco® de la nave
impacté imprevistamente contra una roca que estaba oculta por la marea alta. Si bien
esto no causé mayores problemas a la embarcacion, poco después la proa del barco
volvio a golpear contra otra roca. El barco habia encallado y, por lo tanto, a medida de -

que bajaba la marea, se inclinaba cada vez mas hacia popa. Una vez que comenzdé'a

ingresar por alli el agua, en poco tiempo el barco se hundié (la F|g 3.1 indica la
ubicacién del naufragio en la ria Deseado).

La mayor parte de la tripulacion de la Swift sobrevivié al naufragio. Utilizando uno
de los botes auxiliares del barco, un grupo de naufragos regres6é a Port Egmont -
distante unos 450 km- para pedir ayuda. De este modo, casi un mes después del
naufragio pudieron ser rescatados por otra de las naves britanicas que se encontraba
en las islas (Gower op. cit: 32y ss.).

! His Majesty Ship.
2Se incluye un glosario de términos néuticos en las secciones finales de este trabajo.
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Figura 3.1. A: Ubicacién de Puerto Deseado
en el NE de la provincia de Santa Cruz.

B: 1).primera varadura de la Swift; 2) segunda
varadura y naufragio. Referencias actuales:

a) ciudad de Puerto Deseado; b) Punta
Cascajo; ¢) peninsula Foca (dibujos C.
Murray).
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3.2. CARACTERISTICAS DEL BARCO

~

v

La sloop-of-war HMS Swift fue construida para la Armada Britanica en el afio 1762.
El término “sloop-of-war’ -que no tiene traduccién directa al espafiol- corresponde un
tipo de embarcaciéon de guerra similar a una corbeta, y que podia tener dos o tres
palos (Fig. 3.2).

En funcién de su tamafio la Swift formaba parte de una de las categorias menores
en las que se agrupaban a los barcos de guerra de la Armada Britanica. De hecho, era
el tipo de embarcacién mas pequefia que solia realizar viajes transoceanicos (Murray
et al. 2002: 104). Sus dimensiones eran de 27,8 m de eslora (longitud), 7,9 m de
manga (ancho) y 4,1 m de puntal (altura, medida desde la sobrequilla a la cubierta
superior). Contaba con 14 cafiones de hierro de 6 libras y 12 pedreros (cafiones de
pequefio calibre montados sobre los costados del barco), todos ellos dispuestos en su

13
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cubierta superior. Por debajo de ella estaba la cubierta mas baja y luego la bodega. La
dotacién habitual de la Swift era, aproximadamente, un centenar de personas, entre
oficiales y marineros. Los primeros se alojaban en camarotes individuales que
ocupaban todo el sector de popa de la cubierta baja. El resto de la cubierta se dividia
entre el espacio que alojaba al resto de la tripulaciéon y los pafioles (depositos).

|
‘\

\Y%

e I //

L
1\
\
\l
\|
\
/
/I ]

Figura 3.2. Plano de lineas del HMS Swift dibujado en base a los originales del
National Maritime Museum, de 1762 (dibujo C. Murray).

La principal materia prima utilizada para la construccion de la Swift -al igual que
para todas las embarcaciones de la época- era la madera. En funcién de las
propiedades de los distintos tipos de maderas disponibles se seleccionaban las mas
adecuadas para cada uno de los componentes estructurales del barco. En general, el
olmo se utilizaba para la quilla, el roble para cuadernas y forros, y diferentes especies
de pino para las tablas de cubierta y los palos (Goodwin 1988).

>

3.3. EL SITIO AQUEOLOGICO

3.3.1. Descubrimiento del pecio y primeras intervenciones

En 1975 un descendiente de quien fuera el dltimo teniente del HMS Swiift -E. Gower-
llegé a la ciudad de Puerto Deseado en busca de informacién sobre el naufragio de
este barco. Antes de partir sin haber obtenido informacién alguna, dejé en la ciudad un
relato en el que Gower describia con detalle los acontecimientos relativos al naufragio
y la ubicacién del mismo (Gower 1803). Unos aiios después la historia fue conocida
por un joven deseadense, Marcelo Rosas, quien entusiasmé a otros jévenes para
emprender la busqueda del barco. En el afio 1982, finalmente, el HMS Swift fue
encontrado. El proyecto contaba entonces con el apoyo de la comisién directiva del
Club de Pesca y Nautica Capitan Oneto de Puerto Deseado, quien habia creado la
“Comisién de Busqueda y Rescate de la Corbeta Swiff' (CBYR). En el mismo afio, a

14



instancias el Consejo Deliberante local, el sitio fue declarado de interés histérico por el

gobierno de la provincia de Santa Cruz, mediante el decreto N° 1430. Al poco tiempo

fue creado el Museo Provincial Regional Mario Brozoski -actualmente Museo

Municipal- con la finalidad de albergar los objetos extraidos del sitio (Murray 1993).

Dichos artefactos habian sido obtenidos a partir de recolecciones superficiales .
realizadas en forma aleatoria. -

Posteriormente, el Museo Brozoski tomé la direcciébn del Proyecto Swiff,
requiriendo en 1986 la colaboracion del Grupo de Trabajo de Patrimonio Subacuatico
(GTPS) del ICOMOS (Consejo internacional de Monumentos y Sitios) Argentina. El
GTPS elaboré un proyecto cuyos objetivos principales eran la investigacion,
conservacion y puesta en valor del sitio. Para ello se trabajé en la investigacion del
barco y su contexto histérico, como asi también en la documentacién e inventario de
los artefactos rescatados hasta el momento. Ademas, se acondicioné un laboratorio de
conservacion en el Museo. A lo largo de cuatro temporadas de trabajo de campo en el
sitio se llevé a cabo un relevamiento prelimar de los restos estructurales visibles y se
realizaron excavaciones en determinados sectores. Se extrajeron algunos artefactos
provenientes tanto de excavacién como de recolecciones superficiales. Desde el
descubrimiento del sitio hasta el momento en que finalizaron las actividades del GTPS
se habia extraido un total de 95 artefactos, sin contar los que se encontraban
fragmentados (Murray 1993: 52). La mayor parte de los mismos habian sido obtenidos
por la CBYR.

Luego de un tiempo, en 1994, la Fundacién Albenga para la Preservaciéon del
Patrimonio Cultural Subacuético llevé a cabo una nueva campafna con el objetivo de
realizar un relevamiento general del pecio (Garcia Cano 1997).

3.3.2. El Proyecto Arqueoldgico Swift

El afio 1997, las autoridades de la Municipalidad de Puerto Deseado y del Museo
Brozoski solicitaron que el Programa de Arqueologia Subacuética (PROAS), del
Instituto Nacional de Antropologia y Pensamiento Latinoamericano (INAPL) continuara
las investigaciones en el sitio. Con la direccién de la Dra. Elkin comenzo, de este
modo, el Proyecto Arqueoldgico Swiff. Esta mstancua signific6 ademas la primera
intervencién de arquedlogos-buzos en el sitio. .

Los principales objetivos de investigacion planteados dentro del proyecto incluyen

los siguientes temas (Elkin 1997):
- el rol de la Swift en el Atlantico Sur dentro del contexto geopolitico de la época;
- las principales caracteristicas constructivas y de disefio de la embarcacion y posibles
modificaciones ulteriores;

- las jerarquias sociales y otros aspectos de la vida a bordo reflejados en la cultura
material;
- evidencias de los cambios tecnolégicos que caracterizaron al siglo XVIil;
- caracteristicas y condiciones de vida del campamento de los naufragos en la costa
de laria;
- procesos naturales vinculados a la preservacuén y a los procesos de formacién del
sitio.

La metodologia de trabajo en el sitio incluye, por un lado, el relevamiento
tridimensional de los restos visibles de mayor relevancia, ya sea de partes
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estructurales como de grandes artefactos (por ej. cafiones). Por otro lado, Ia
excavacién de determinados sectores que resultan representativos de las diferentes
areas del pecio, en términos de su estructura, funciéon y de quiénes las ocupaban. Para
ello se utilizan grillas rigidas de 2m por 2 m y la excavacién se realiza siguiendo
niveles artificiales de 40 cm, siendo el nivel 0 la superficie del sedimento (ver Elkin et
al. 2006; Elkin y Argileso 2001). Debido a que el sitio se encuentra bajo el agua,
existen ciertas cuestiones que influyen en la forma en que se realiza el trabajo
arqueolégico. Una de ellas es que existen considerables limitaciones en el tiempo
durante el cual una persona puede permanecer realizando tareas en el pecio (en
. general no mas de dos horas por persona por dia). Otro aspecto importante esta
relacionado con la extraccion de artefactos. Mas alla del buen estado de conservacion
que presenten los materiales, el cambio de ambiente quiebra el delicado equilibrio que
los materiales tienen con el medio, lo que puede provocar su inmediato deterioro. Por
lo tanto, antes de retirar materiales del sitio es necesario asegurarse de que se
dispone de los recursos logisticos y econémicos que requieren los tratamientos de
conservacion, los cuales en muchos casos pueden prolongarse durante algunos afios.

Desde el inicio de los trabajos de campo en el sitio -a principios de 1998- hasta
fines del afio 2005 se llevaron a cabo 11 campanias. Al finalizar esta Gltima se habia
completado gran parte del relevamiento general del sitio y se habia excavado cerca de
un 50 % del area prevista en la zona de popa. Durante ese tiempo, mas de 300
artefactos fueron extraidos, tanto de recolecciones superficiales como -en su mayor
parte- de la excavacion. Entre los mismos se incluyen, entre otros, vajilla y utensilios
de comida (platos, vasos, botellas, cucharas), armamento (balas de cafién y de
mosquete), elementos relacionados a la vestimenta (hebillas de zapatos, zapato),
elementos de navegacién (relojes de arena), componentes de la jarcia (motones,
poleas y cabos), restos de alimentos (huesos, cascara de huevos, semillas) y otros
(muebles, cajas y cajones, monedas). Entre las materias primas representadas
encontramos porcelana, vidrio, piedra, plomo, hierro, bronce, cobre, hueso, asta, fibras
y semillas vegetales, cuero, corcho y, en mayor proporcién respecto a los anteriores,
madera y ceramica.

Los resultados preliminares obtenidos hasta el momento han permitido
importantes avances en funciéon de los objetivos de investigacién propuestos (ver.
Acevedo y Grosso 2000; Bastida ef al. 2001; Bastida et al. 2003; Bastida et al. 2004;
Dellino 2004, Elkin 2000; Elkin et al. 2000; Elkin et al. 2006; Murray ef al. 2002).

3.3.3. Ubicacién y condiciones ambientales

El término ria designa a un tipo particular de estuario, formado a partir de la
inundacion marina de un valle fluvial (lantanos 2004). En este caso se trata del antiguo
valle del rio Deseado, un caudaloso rio que llevaba las aguas de los lagos Buenos
Aires y Pueyrredén hacia el océano Atlantico. En el Pleistoceno se produjo un cambio
en el drenaje de las aguas de dichos lagos y éstas fueron captadas por la cuenca del
Pacifico (Kihnemann 1971: 9). Actualmente el rio Deseado permanece practicamente
seco todo el afio, excepto durante deshielos de primavera o por lluvias ocasionales en
sus cabeceras (lantanos op. cit.. 18).

La ria Deseado se extiende a lo largo de 40 km, desde Punta Cascajo, al E, hasta

el puente de Paso Gregores, al O. Este limite interior se establecidé basicamente en
funcién del alcance de la influencia marina dentro del continente. El curso de la ria se
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extiende en forma irregular, siendo su ancho maximo de 400 m. La profundidad
maxima es de 32 m (Punta Cascajo) y decrece hacia el interior hasta llegar a los 0,50
m en su encuentro con el rio Deseado (lantanos op. cit.).

La ria se caracteriza por tener un régimen de mareas semidiurnas (dos bajamares
y dos pleamares diarias) de gran amplitud, llegando a 6 m en las mareas de sicigias
(las mayores pleamares, que ocurren cada quince dias). Debido a esta amplitud es
considerado un régimen macromareal, lo cual implica el desplazamiento (ingreso y
egreso) de grandes masas de agua a gran velocidad. Esto origina corrientes de hasta
6 nudos en zonas estrechas. Las mismas se ven reducidas en algunas localidades de
acuerdo a sus caracteristicas topograficas (presencia de islas, peninsulas,
ensanchamientos) (lantanos op. cit.).

El sitio Swift se localiza a unos 40 m de la margen norte de la ria Deseado, a los
47° 45" 12" latitud sur y 65° 54" 57" longitud oeste. Su ubicacién cercana a la costa
provee al sitio de cierta proteccion de las corrientes mas fuertes y de la accion de olas
(ver Fig. 3.3). Debido a que se encuentra también proximo a la entrada de la ria,
presenta condiciones muy similares a las del mar adyacente. En la Tabla 3.1 se
presentan los principales parametros ambientales que caracterizan al sitio.

Figura 3.3. Foto area de la zona portuaria de Puerto Deseado. 1) Sitio Swift; 2) roca en la
que encallé; 3) enrocado;, 4) muelle de atraque; 5) dique seco; 6) muelle Ramén (Club
Nautico Oneto); 7) punta Cascajo (escala aprox. 1: 20.000; Servicio de Hidrografia Naval,
Armada Argentina). '

La composicion sedimentoldgica del sitio Swift esta caracteriza por un predominio
de la fraccién fina, con una importante participacion de limos, arcillas y arenas finas
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(Bastida ef al. 2000). Estos limos estarian originados por la disoluciéon de tobas,
margas y arcillas tobiferas que se incorporan al agua de la ria arrastrados por los
torrentes que bajan por los cafadones hacia la ria, asi también por la accién de las
mareas (¢f. Kihnemann 1971: 17). Las arenas, en cambio, tienen principalmente un
origen marino e ingresan al sitio por accién de las mareas. Las arenas gruesas estan
muy poco representadas como asi también las fracciones de mayor tamafio, salvo en
algunos sectores donde se observé una importante participacion de sébulo y guija
(Bastida et al. 2001; Bastida et al. 2000). ,

PARAMETROS VALORES
Temperatura del agua 13° C (méaxima en verano) - 4° C (minima en invierno)
Salinidad 33 %o (media anual)
Amplitud de mareas 4,2 m (promedio, mareas de verano)
Amplitud de olas | Méximo 1 m (vientos predominantes del O y SO) '
Corrientes 2 nudos (maximo)
Visibilidad 0,if0ma2m

Contenido de oxigeno del agua|5.6-6.2 ml/ )

Ph del agua 7.8-8.2

Dominancia de sedimentos de fraccién fina (desde
arcillas a arenas finas) con un alto contenido de

omposici i .
Composicion del sedimento carbonato de calcio, acumulados sobre un sustrato de

guijarros.
Potencial Redox -140a - 314
Inclinacion del fondo 8° (méaximo)

Tabla 3.1. Principales parametros ambientales del sitio Swift (Elkin et al. 2006).

Los sedimentos del sitio Swiff también contienen una importante concentracién de
particulas de carbonato de calcio, debidos casi exclusivamente a los bioclastos
provenientes de invertebrados benténicos® (principalmente braquiépodos, moluscos y
cirripedios). La concentracién de materia organica también es alta, con valores
maximos de hasta 9.02%. Su origen es tanto natural, por la alta productividad de las
aguas y de las comunidades benténicas, como antrépico, debido al importante aporte
de la industria pesquera local y la actividad portuaria en general (Bastida et al. 2001).

3 Organismos que viven en los fondos marinos (sobre la superficie del mismo o debajo de ella).
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Todo esto ha contribuido a que los sedimentos del sitio Swift presenten bajos niveles
de oxigeno. La acumulacién de una gran cantidad de materia organica que, por la
escasa oxigenacion no puede ser mineralizada, genera acido sulfhidrico (Kihnemann
1971). Esto es lo que ocasiona la coloracién negruzca y el fuerte olor que caracterizan
al sedimento limoso en el que se encuentra en el sitio. La naturaleza andxica del
sedimento del sitio Swiff estd evidenciada ademas por los valores negativos del
potencial Redox obtenidos en el area de estudio (-140 a — 314) (Bastida et al. 2001).

El movimiento permanente de agua originado por las mareas mantiene una gran
cantidad de sedimentos finos en suspensién. Esto es lo que ocasiona la disminucién
de la transparencia del agua, limitando por lo tanto la penetracién de la luz
(Kihnemann op. cit). Se ha observado una mayor transparencia en el agua en
aquellos dias en los que se registra menor amplitud de marea. Las precipitaciones, por
el contrario, arrastran mayor cantidad de limo arcilloso de las margenes.

3.3.4. Descripcion del sitio

El sitio no es visible desde superficie ya que se encuentra completamente
sumergido a una profundidad aproximada de entre 10 y 18 m. Esta variacion se debe a
las diferencias de amplitud de las mareas y a la topografia del lecho de la ria.

El pecio yace sobre su banda de babor, presentando una inclinacién de 58°
(Murray et al. 2002) (Fig. 3.4). En funcién de la pendiente del fondo, la proa se
encuentra a una altura mayor respecto de la popa (ver Figs. 3.5 y 3.6). El sitio ocupa
un area aproximada de 180 m2. Se calcula que alrededor de un 70% de la estructura
total del barco -incluyendo una gran proporcion del casco- ha sobrevivido, la mayor
parte de ella aun en su posicidon original. Las areas mejor preservadas son aquellas’
que estan cubiertas por sedimento, las que representan aproximadamente un 60 % de
los restos del pecio (Elkin et al. 2006). La mitad superior del sector de estribor es la
que se encuentra mas expuesta, alli se observan algunas cuadernas y baos que se’
elevan cerca de 3 m sobre el nivel del sedimento. Este sector del pecio es el que ha
resultado mas destruido y muchas de sus partes han colapsado o desaparecido.

Figura 3.4. Corte esquemético del
pecio a la altura de la cuadema
maestra. En color mas claro se ha
sobrepuesto el plano original del
barco (dibujo C. Murray).
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Figura 3.5. Imagen en tres dimensiones del sitio Swift obtenida con sonar Multibeam.
Hacia la izquierda, proxima a la proa del barco puede verse en color azul la roca que
provoco el naufragio (gentileza Jan de Nul).

ESTRIBOR

Figura 3.6. Planta del sitio Swift. 1) zona de excavacion; 2) parte de la cubierta superior;
3) ubicacion del palo mesana; 4) baos; 5) cuadernas; 6) codaste; 7) extensién del
codaste; 8) curva; 9) cafiones; 10) anclas (dibujo C. Murray).
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Entre los restos que no han sido cubiertos por el sedimento pueden distinguirse
algunas estructuras y gran cantidad de maderos dispersos, asi como también
cafiones, anclas y diversidad de artefactos. Su reconocimiento e identificacion a simple
vista no es sencillo debido a que muchos de estos materiales se encuentran cubiertos
de organismos marinos.

3.3.5. Procesos de formacion de sitio

Mas alla de que en general los sitios subacuaticos -tal como hemos indicado en el
capitulo anterior- ofrecen condiciones favorables para la buena conservacion de una
variedad de materiales arqueolégicos, se ha sefialado que el sitio Swift presenta
condiciones inusuales de integridad (Elkin 1997; Elkin y Argiieso 2001; Murray 1993).
Esto se debe, por un lado, a que previamente a su hundimiento, en la primera
varadura no se habian producido mayores dafios a la embarcacion, salvo por el
desprendimiento de algunas tablas del recubrimiento del forro (ADM 1/5304: 7). Por
otro lado, se debe a la forma que se produjo el naufragio y a las caracteristicas
ambientales del lugar. El sitio arqueolégico frente al cual nos encontramos en el
presente es, de todos modos, resultado de una variedad de eventos y procesos que de
una u otra forma, a lo largo del tiempo han contribuido a su formacion. A continuacién
mencionaremos los principales:

Proceso de naufragio

- Parte de las tareas realizadas para evitar el naufragio consistieron en aligerar el peso
de la popa. Para ello se trasladaron a la costa algunos alimentos y armamento menor
(Gower 1803: 12). Debido a la rapidez con que ocurrieron los acontecimientos, la
tripulacién no tuvo tiempo de recuperar otros elementos antes del hundimiento.

- Tanto la varadura como el hundimiento no fueron traumaticos (en la Fig. 3.7 se
reproduce esquematicamente dicho proceso). Al encallar en la roca que ocasioné el
naufragio es probable que sélo se hayan producido dafios menores en las partes bajas
de la proa. Ademas, el lecho de la ria, al estar compuesto por sedimentos blandos,
permitié mitigar el impacto de la depositacién.

fr 4y
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Figura 3.7. Proceso de naufragio de la Swift. 1) El barco encalla en la roca con marea
alta; 2) al bajar la marea se inclina hacia popa y al poco tiempo comienza a ingresar por
alli el agua; 3) el barco finalmente se desliza hacia el fondo de la ria (dibujo C. Murray).
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- En funcién de los dos puntos anteriores, cuando el barco se deposité en el fondo,
gran cantidad de artefactos quedaron “atrapados” entre las cubiertas y mamparos.

- Luego del hundimiento, los naufragos recuperaron algunos elementos que fueron
encontrados flotando en la superficie del agua. Ademas, realizaron inmersiones en el
pecio a fin de rescatar parte del velamen para construir tiendas (Gower op cit.: 13).

- Es probable también que durante el hundimiento, asi como en los dias posteriores,
otros elementos que flotaron fueran apartados del sitio por las corrientes.

Procesos posdepositacionales naturales

- Procesos fisicos (accion de corrientes), quimicos (corrosién) y biolégicos (bacterias,
hongos, organismos perforantes) se combinan para provocar el debilitamiento y
posterior colapso de estructuras (Fig. 3.8), asi como el deterioro parcial o total de
diversos materiales. Cuando los materiales logran alcanzar un equilibrio con el medio
(tal como sucede en el presente), la tasa de deterioro es mas reducida que en un
comienzo.

- El lugar en donde se encuentra el sitio es favorable para la depositacién
sedimentaria. Los restos estructurales del pecio contribuyen a ello, en la medida de
que, al constituir una barrera para la circulacién de las corrientes marinas hacen que
éstas disminuyan su velocidad permitiendo la depositacion de los sedimentos que
transportan. La depositacién de sedimentos finos genera condiciones anaerobicas que
al limitar el desarrollo de formas de vida protege a los materiales del biodeterioro.

- La proximidad de la costa protege en cierta medida al sitio de la influencia vientos o
tormentas que generan el desplazamiento de grandes masas de agua.

- Ademas del proceso de naufragio y la forma en que se ha depositado el pecio, la
topografia del lecho de la ria y la direccion de las corrientes principales han sido los
principales factores que han determinado la distribucion de los materiales en el sitio
(principalmente hacia las zonas de babor y de popa).

- Las corrientes producen desplazamientos superficiales de los sedimentos, por lo cual
provoca que algunos materiales puedan quedar alternativamente expuestos o
cubiertos.

- Las corrientes influyen en la dispersién de artefactos livianos o pequefios.

Figura 3.8. Corte del pecio a la altura del palo mesana que ilustra las posibles etapas de
colapso estructural, desde el momento en que el barco se deposité en el lecho de la ria (1)
hasta la forma en que se encuentra actualmente (3) (dibujo C. Murray).

Procesos posdepositacionales culturales
- No se llevaron a cabo tareas de rescate, ya sea del pecio o de su contenido, ni se
han realizado actividades de saqueo en épocas posteriores. Tampoco se ha registrado
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otra forma de intervencién humana directa en el sitio (previamente a su descubrimiento
en 1982).

- Es posible que en el pasado las embarcaciones que fondeaban en la ria hayan
podido dafar al sitio Swift con sus anclas. En tal sentido cabe recordar que la ria fue
un puerto natural frecuentado durante siglos por los navegantes europeos. Pero
ademas, debemos considerar en particular la presencia de embarcaciones en el area
en la que se encuentra el sitio, ya que en las proximidades de estas costas se
encontraba a fines s. XVIIl el fuerte espafiol de San Carlos (primer asentamiento
espafiol en la costa norte de la ria). En épocas mas recientes, habia alli un muelle de
la empresa La Anénima (Fig. 3.9). Antiguos pescadores locales han sefalado que, en
épocas anteriores al hallazgo de la Swift, existian sospechas de la existencia de un
naufragio debido a que sus anclas quedaban a menudo enganchadas en ese lugar (C.
Murray com. pers.).

Figura 3.9. Imagen de la costa préxima al sitio Swift antes de las obras de ampliacién del
muelle del puerto. 1) Sitio Swift; 2) roca del naufragio; 3) costa de playa en la que se ven
restos de construcciones, probablemente del antiguo muelle de La Anénima; 4) muelle de
amarre.

- Una caracteristica que se observa frecuentemente en sitios arqueoldgicos
localizados en fondeaderos o puertos es la presencia de material intrusivo. El mismo
suele provenir de actividades de descarte o por la pérdida de elementos de las
embarcaciones que alli se encuentran. Hasta el momento esto no se ha registrado en
el sitio Swift, excepto por el hallazgo de una botella de vidrio que fue identificada como
posterior al s. XIX.

- A partir de 1987 se han estado realizando sucesivas obras de ampliacion del muelle
del puerto de Puerto Deseado, en donde amarran embarcaciones de gran tamaiio.
Actualmente éste se ha extendido y llega hasta unos 50 m del sitio Swift (Fig. 3.10). La
antigua costa de playa frente al sitio fue cubierta por un enrocado, el cual forma una
nueva linea de costa, disminuyendo la distancia entre ésta y el sitio (ver Fig. 3.3).

23



Estas alteraciones pueden haber producido cambios en el desplazamiento de las
corrientes y, por lo tanto, en la dinamica sedimentaria. También se realizé un dragado
en el canal principal de la ria, pero al parecer éste no ha afectado al sitio (A. Arglieso
com. pers.).

Figura 3.10. Zona portuaria de Puerto Deseado. 1) Sitio Swift;; 2) roca del naufragio;
3) sector ampliado del muelle.

- La intensa actividad del puerto ha incrementado también el transito de
embarcaciones hacia la zona del dique seco (ver Fig. 3.3). Al hacerlo pasan muy cerca
del sitio Swift, por lo que el movimiento de sus hélices debe afectarlo en alguna
medida (Elkin ef al. 2006).

- Por udltimo, debemos mencionar la actividad de quienes trabajan en el pecio. El
movimiento de aletas cerca de la superficie del sedimento provoca su desplazamiento,
lo que puede descubrir ciertos materiales. En sus inicios, la extraccién no controlada
de artefactos pudo haber provocado la alteracion contextual de los materiales que se
encontraban préximos (por ejemplo, al extraer artefactos que se encontraban
semienterrados).
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4. ANTECEDENTES RELACIONADOS
AL TEMA DE INVESTIGACION

4.1. PROCESOS DE FORMACION EN SITIOS DE NAUFRAGIOS

Relacionado a las posibilidades que ofrecia el uso del equipo de buceo auténomo
de aire comprimido, desarrollado éste a partir de la década del "50, se observa un
interés creciente en el hallazgo de naufragios de la antigliedad clasica en el mar
Mediterraneo. De este modo, en aquella época se emprendieron diversos proyectos de
excavacion en pecios, los cuales estaban guiados basicamente por el objetivo de
recuperar aquellos objetos que habian formado parte de su cargamento. En estos
momentos no existia una clara conciencia de la importancia de llevar a cabo una
investigacion cientifica ni de realizar un registro sistematico de los hallazgos in situ
(Bass 1980). Exceptuando algunos casos, hasta aquel momento sélo unos pocos
arquedlogos se habian interesado en los restos culturales sumergidos, pero sin
embargo ninguno de ellos dominaba las técnicas del buceo. Desde otro punto de vista,
un aspecto positivo de este periodo fue el que muchas de las técnicas y métodos de
trabajo que se utilizan en el presente en arqueologia subacuatica fueron desarrollados
en aquel momento.

El estudio arqueolégico. cientifico en sitios de naufragios, en los términos en que
es entendido en la actualidad, tuvo sus inicios recién en la década del '60. George
Bass se convirti6 en el primer arquedlogo-buzo en dirigir la investigacién de un pecio
en el que se utilizaban técnicas de excavacion, relevamiento y recuperacién con
estandares semejantes a los que eran aplicados en la investigacién arqueolégica de
sitios localizados en tierra (Bass 1966). A partir de ese momento quedarian
establecidos los parametros para las investigaciones futuras. El trabajo de Bass
constituia también una respuesta a aquellos que de algin modo ponian en duda la
factibilidad del ejercicio de la arqueologia profesional bajo el agua, asi como la
relevancia que pudiera tener la evidencia hallada, en comparacién con el registro
arqueoldgico de sitios localizados en tierra firme.

Durante la década del ‘60 comienzan también a aparecer numerosas
publicaciones relativas al ejercicio de la arqueologia bajo el agua y al potencial de la
arqueologia subacuética en determinados sitios o regiones del mundo. Estos trabajos
reflejan aquellos temas que atraian la atencién de los investigadores en aquel
momento. La mayoria de ellos trataba sobre excavaciones realizadas en sitios
especificos, particularmente naufragios, en los que el interés estaba puesto
basicamente en la descripcién del contenido de los barcos naufragados, asi como
también sobre el perfeccionamiento de las técnicas y métodos de trabajo bajo el agua.
Del mismo modo, se observa la inquietud de caracterizar y definir el campo de la
arqueologia subacuética (Bass 1966).

En este contexto surgen los primeros trabajos que plasman las reflexiones de

algunos investigadores sobre los distintos factores que hacen a la formacién de sitios
de naufragio (Murphy 1997: 387). En este aspecto es ampliamente reconocido el papel
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de Frédéric Dumas, un pionero del buceo auténomo que formaba parte del equipo de
Jacques Cousteau y que colaboré con Bass en sus inicios en el mar Mediterraneo.

Dumas (1962) se interesé6 por diversas cuestiones, tales como las consecuencias
del impacto depositacional sobre el contenido y el casco de embarcaciones de
madera, las tasas de enterramiento y los aspectos geoldgicos y bioldgicos de los
sitios. Pero este buzo profesional se destacd especialmente por ser quien realizé las
primeras observaciones comparativas sobre naufragios ocurridos en distintos
ambientes dentro del mar Mediterraneo, a fin de considerar en funcién de ellos cuéles
son los que permitirian una mejor preservaciéon de los restos. Con el objetivo de
formular una clasificacién de los naufragios de acuerdo a su estado Dumas (1972)
identifico tres tipos de costas en donde éstos podrian ocurrir: costas arenosas, costas
rocosas y costas de acantilados sumergidos. Su conclusiéon fue que en los dos
primeros casos el resultado era una rapida destruccion y dispersién de los restos. Sélo
en el caso de costas de acantilados sumergidos los naufragios se mantendrian en
tales condiciones de coherencia que serian Utiles para la investigacién arqueolégica:
“El mar destruye todo en aguas poco profundas, y tales restos dispersos son de
escaso interés para el arqueblogo” (Dumas 1972; 32, traduccién propia). Sus estudios
lo llevaron a concluir que la mayoria de los naufragios ocurridos en aguas profundas
se estabilizaban en alrededor de diez afios. Esto significa que luego de un periodo
inicial de deterioro los materiales podian perdurar debido a que alcanzaban un
equilibrio con el medio. Por aquella misma época, la investigadora Honor Frost
afirmaba coincidentemente que los naufragios antiguos “estan necesariamente en las
aguas mas profundas” (Frost 1962: 82 en Muckelroy 1978: 160, traduccién propia).

Mas alld de los méritos de estas primeras investigaciones, la posibilidad de
generalizar sus conclusiones a otros sitios se encontré limitada. Por un lado, esto se
debi6 a que las mismas estaban basadas en una reduccion de los factores que inciden
en la preservacion de los pecios. Por ofro lado, el tipo de costa de acantilados
sumergidos que toma Dumas en su clasificacién, si bien es caracteristico del litoral
norte del mar Mediterraneo, no es muy comun en otros lados, con lo cual -y al parecer
Dumas era ya conciente de esto- sus conclusiones dificiimente podian aplicarse a
otras regiones (Muckelroy 1978). Tal como lo sefial6 afios después el arquedlogo
Keith Muckelroy (op. cit.), durante aquellos afos el enfoque de la problemética relativa
a la preservacion de los naufragios estaba basada en una visién simplificadora. En ella
se clasificaba a los sitios en forma dicotémica como favorables o no favorables para la
preservacion de los naufragios, lo cual implicaba indirectamente que tuvieran mayor o
menor interés para la arqueologia. Evidentemente se estaba pasando por alto toda
una gama intermedia de condiciones en las que los restos arqueoldgicos, si bien no se
presentaban en forma totalmente coherente, tampoco se encontraban completamente
destruidos (/bidem).

Con el inicio de la década del ‘70, la investigacién arqueolégica de naufragios
cambi6 su foco hacia el estudio de las embarcaciones en si mismas y sus técnicas de
construccion, asi como también las cargas transportadas y, consecuentemente, las
rutas de comercio utilizadas. A partir de este momento comienzan a perfilarse
entonces dentro de la arqueologia subacuética especializaciones denominadas
“‘arqueologia nautica” o “arqueologia maritima” (Bass 1980). -

En 1978 el arquedlogo Keith Muckelroy publica el libro Maritime Archaeology, en el
que define a la arqueologia maritima como el estudio cientifico de los restos materiales
del hombre y sus actividades en el mar (Muckelroy op. cit.: 4). Este autor enfatiza que
los naufragios constituyen su principal fuente de evidencia ya que, de mediar
condiciones de conservacion apropiadas, estos sitios contienen por si mismos el rango
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total de evidencia material relacionada a la navegacion. Este libro -que fuera dedicado
a David Clarke, cuyo pensamiento habia ejercido una gran influencia en la formacion
académica del autor-, se destaca hasta hoy por su manifiesto interés en el desarrolio
de un encuadre tedrico. Dentro de éste el estudio de los procesos de formacién ocupa
un lugar central.

Muckelroy denuncia que en la mayoria de las investigaciones que se llevaban a
cabo en pecios en aquel momento se asumia faciimente lo que habria sucedido
durante y después de un naufragio, lo cual debilitaba la validez de las conclusiones a
las que se llegaba. En funcién de ello, considera que para una adecuada interpretacion
de los restos materiales es indispensable el entendimiento de dichos procesos. En
este contexto sefala que todo naufragio envuelve ciertas regularidades, comunes a
cualquier periodo y lugar. Por lo tanto, si pueden describirse los procesos que median
entre el momento en que un barco funcionaba como un todo coherente y la instancia
final en la que forma parte del registro arqueoldgico, las implicancias de dichos
procesos pueden entonces ser determinadas e identificadas. De ese modo, afirma,
puede dilucidarse la evidencia observada en el registro arqueolégico. Finalmente,
sefala que la posibilidad de testear y comprobar esto en sitios con gran cantidad de
evidencia documental y arqueolégica, permitiria, su aplicacion a otros sitios con
evidencia mas fragmentaria (Muckelroy 1978).

Asimismo, Muckelroy reconoce que al igual que los procesos depositacionales y
posdepositacionales que ocurren en sitios localizados en tierra, los naufragios poseen
ciertos rasgos particulares. Uno de ellos es que bajo el agua las actividades humanas
que pueden interferir con los restos arqueoldgicos son minimas y en general
claramente identificables. En cuanto a los procesos ambientales, debido a que son los
mismos los que actdan en todos los sitios de naufragio —si bien en diferentes grados-,
la evidencia arqueolégica resulta ser mas homogénea aqui que en otros tipos de sitios
(Muckelroy op. cit.: 148).

A partir de estas consideraciones, e intentando superar los limites de los enfoques
anteriores sobre los factores responsables de la preservacion de los naufragios, en los
anos 70 Muckelroy llevé a cabo el primer estudio sobre procesos de formacién
realizado en forma sistematica. En el mismo se relacionaban las condiciones en las
que se encontraban determinados pecios histéricos con las caracteristicas del
ambiente en el que se encontraban (Murphy 1997: 387). Tomando un ndmero
determinado de sitios de naufragio ocurridos en aguas de Gran Bretafia entre los
siglos XVI a XVIIi, para los cuales contaba con suficiente informacion arqueolégica y
ambiental, procedi6 a agruparlos en diversas clases en funcién del estado de
preservacion de sus restos. A su vez, selecciondé un cierto nimero de atributos
ambientales, para los que evalué estadisticamente las correlaciones entre el grado de
supervivencia de los materiales arqueoldgicos en cada sitio y cada atributo, a fin de
establecer el grado de significancia de estos Gitimos.

De este modo, concluyé que el principal factor determinante en la supervivencia de
los restos arqueolégicos bajo el agua es la naturaleza del sustrato o depésito del fondo
marino. Por otro lado -y contrariamente a lo que podria suponerse-, resulta mas
significativa la accién de fuerzas hidricas provenientes de diversas direcciones sobre
el sitio que la intensidad de dichas fuerzas en si mismas. Esto Gltimo esta relacionado
a las caracteristicas geograficas de la ubicacién del sitio, es decir, a la posibilidad de
que éste se encuentre o no en un area protegida por costas cercanas. De esta misma
caracteristica dependen el resto de los atributos mas relevantes, aquellos que generan
el movimiento de agua a través de un sitio (por ejemplo, el tamafio de las olas o la
frecuencia de temporales) (Muckelroy op. cit.).
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Consciente de las limitaciones de su trabajo, basicamente debidas al nimero de
casos analizados y al area geografica implicada, Muckelroy plantea la necesidad de
realizar en detalle estudios similares en otras partes del mundo para poder generalizar
los factores comunes a todos ellos. Es claro, no obstante, que con este trabajo se
logré alcanzar un mayor grado de entendimiento sobre el rol que cada uno de los
factores ambientales juega realmente en la formacién de los sitios de naufragio.

De todos modos, Muckelroy avanza ain mas allad de esto, al reconocer que el
analisis que él realiza considera al naufragio como un evento Gnico, pero que un
mayor entendimiento seria posible al considerarlo a partir de sus elementos
constitutivos. Esto lo lleva a formular un modelo en el cual un diagrama de flujo (Fig.
4.1) representa los distintos componentes que hacen a la evolucién de un naufragio
(Muckelroy 1978). El mismo describe el proceso a través del cual un conjunto
organizado de artefactos -una embarcacién y su contenido- habran pasado a producir
la coleccién de items que el arquedlogo encuentra en el sitio. Todo el proceso.de
naufragio es asi considerado como un sistema cerrado, con la embarcacién como
input o entrada y una serie de diferentes outputs o salidas de materiales que se
suceden a través del tiempo y sobre las cuales tendremos diversos grados de
conocimiento. Tomando el sistema como un todo se espera que las diferentes partes,
de las cuales tenemos un conocimiento incompleto, puedan ser integradas con
aquellas que conocemos para incrementar la comprensién del sitio.

Barco
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Figura 4.1. Diagrama de flujo mediante el cual Muckelroy representa la
evolucion de un sitio de naufragio (adaptado de Muckelroy 1978).




Dentro del mencionado diagrama de flujo se sefialan, por un lado, tres procesos
que llevan a la pérdida de materiales (es decir, que generan outputs). A estos
procesos se los denomina filtros extractores” (extracting filters), y ellos son: el proceso
de naufragio en si mismo -durante el cual existen items que pueden flotar y alejarse
del sitio-, las operaciones de salvataje, y la desintegracién de materiales perecederos.
Muckelroy enfatiza que “la principal tesis presentada aqui es que desde que la
operacion de cada uno de estos procesos esta limitada por una serie de restricciones,
alguna de las cuales pueden ser identificadas y descriptas para cualquier sitio en
particular, ciertos elementos en sus respectivos oufputs pueden entonces ser
identificados, los cuales a su vez amplian la evidencia concerniente al barco en si
mismo” (Muckelroy op. cit.: 165, traduccién propia). Por otro lado, existen procesos
que operan como ‘redistribuidores de elementos” (scrambling devices) que resuitan en
la pérdida de la informacién contextual, ellos son: el proceso de naufragio y los
movimientos del lecho marino producidos principalmente por las caracteristicas
propias del depésito (que permiten el enterramiento o no de los elementos), la accion
de las olas y de las mareas, asi como la actividad de organismos marinos.
Consecuentemente, el entendimiento de todos estos procesos es fundamental para
garantizar la validez de las conclusiones que surgen en la interpretacién de un sitio.

Indudablemente el trabajo de Muckelroy constituyé un punto de partida para todo
estudio posterior relativo a los procesos de formacion en sitios de naufragio. En toda
su obra ha quedado reflejada la gran importancia que él le daba a su adecuado
estudio, asi como a la necesidad de sentar sus bases tedricas. Entre sus aportes
también debe destacarse el énfasis que asigna a la necesidad de incorporar estudios
interdisciplinarios, tales como ecologia marina, biologia marina y geomorfologia de
costas, lo cual él mismo pone en préactica. La lamentable desaparicion a una edad
temprana de este joven investigador nos ha privado de posteriores avances en su
trabajo.

Desde la segunda mitad de los afios “70, el desarrollo del estudio de procesos de
formacién en sitios de tierra obviamente habia influenciado a los arquedlogos
subacudticos. Una de las referencias mas importantes en este sentido ha sido el
trabajo de Michael Schiffer y su definicién de los procesos de formacion de sitio como
aquellos factores naturales y culturales que crean el registro histérico y arqueolégico,
comprendiendo todas las transformaciones que sufren los artefactos -formales,
espaciales, cualitativas y asociativas- en su paso del contexto sistémico al
arqueolégico (Schiffer 1987). Su trabajo, junto al de Muckelroy, son retomados como
punto de partida en la mayoria de los trabajos posteriores relativos a la formacién de
sitios de naufragio.

En las siguientes décadas, el progresivo aumento en el nimero de pecios que
eran objeto de investigaciones arqueoldgicas hizo posible el desarrollo de una mayor
conciencia en lo que respecta a las particularidades que median la relacion entre los
distintos materiales arqueolégicos y los factores ambientales en medios marinos. Una
manifestacion de ello es la aparicibn de diversas publicaciones dedicadas
particularmente a la conservacién de artefactos provenientes de tales ambientes (por
ejemplo, Cronyn 1990; Hamilton 1996; Pearson 1987). En las mismas, profesionales
de distintas disciplinas -bidlogos, microbiélogos, geofisicos y quimicos, entre otros-
describen las condiciones particulares del medio marino y explican los procesos
quimicos, fisicos y biol6égicos a los que estan expuestos los materiales arqueolégicos.
Aparecen también en este momento manuales o compendios arqueolégicos en los
cuales se consideran especificamente las particularidades de los sitios sumergidos
(Dean et al. 1992; Delgado 1997; Renfrew y Bahn 1993).
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Es notable, desde otro punto de vista, que han sido muy escasos los trabajos
dedicados al desarrollo tedrico y el planteamiento de modelos explicativos en el
estudio de los procesos de formacién de pecios y sus consecuencias arqueoldgicas.
Sin embargo, a partir de fines de la década del “90 encontramos algunas excepciones
(Stewart 1999; Ward ef al. 1998;. Ward et al. 1999). Evidentemente, tal como algunos
autores han notado, esta situacién es consecuencia de la falta de desarrolio teérico en
ésta especialidad. Hacia fines de la década del '90 David Stewart planteaba que la
arqueologia nautica debia crecer como disciplina, siendo evidente que hasta el
momento no habia logrado desarrollar un cuerpo de teoria propio. Dentro de ella, el
entendimiento de los procesos de formacién debia convertirse en un objetivo principal
para los arquedlogos que estudian sitios sumergidos (Stewart 1999: 585). Si bien
observa que existe interés por parte de diversos autores en los procesos de formacion,
reconoce que la mayoria de los trabajos estan basados en el estudio de casos o
regiones particulares.

Concordando con la definicion de procesos de formacién de Schiffer como
aquellos factores que crean el registro histérico y arqueolégico, Stewart (1999) se
muestra escéptico, sin embargo, acerca de que pueda ser enteramente posible
identificar y cuantificar todos los procesos que intervienen en ello. Considera que es
realmente necesario intentar entender los factores que se han combinado en forma
compleja para formar un sitio subacuético, los cuales pueden producir mezcla y/o
destruccion de materiales arqueolégicos y depositacion de nuevo material. Por lo
tanto, plantea una revisién -como un paso hacia su identificacién y su comprensién- de
los factores principales que afectan la formacion de distintos tipos de sitios
arqueoldgicos sumergidos, los cuales deben tenerse en cuenta desde el momento
mismo en que comienza a plantearse un proyecto. En todos estos casos, se incluye a
los naufragios como un tipo de sitio subacuatico, entre otros posibles. Siguiendo el
esquema de Schiffer (1987) indica y analiza una variedad de procesos
depositacionales, determinando en cada caso las caracteristicas del depésito
resultante (el cual estara determinado también por las caracteristicas del ambiente de
depositacion). Ellos son: naufragio (el ejemplo mas obvio de depositacién),
depositacién intencional, inundacién y descarte de desechos. En cuanto a los
procesos posdepositacionales, discute el potencial impacto de cada uno y sus posibles
efectos, realizando también sugerencias en cuanto a cémo identificar y dar cuenta de
€sos procesos. Distingue entre ellos procesos culturales: reclamacién, construccién,
pesca, dragado y disposicién de desechos, y procesos naturales: bioturbacién, olas,
mareas y corrientes y los efectos de la gravedad. Se sefiala aqui que, si bien muchos
de los procesos depositacionales y posdepositacionales son comprendidos, muchos
otros necesitan aun ser entendidos a fin de conocer los factores que se han
combinado para formar el sitio estudiado. Dentro de los procesos que aun no se han
investigado en forma adecuada, Stewart (1999) considera los efectos de la
bioturbacién. En ellos se incluye desde la pérdida de materiales debido a la presencia
de organismos perforantes de madera, hasta el desplazamiento espacial de materiales
por la accion de diversos organismos marinos. Un importante aspecto en este trabajo
es que los procesos mencionados se presentan ilustrados con ejemplos provenientes
de casos concretos, los cuales ejemplifican claramente las problematicas en cuestion.

Por la misma época, Ward, Larcombe y Veth (1998, 1999) trabajaron en la
formulacién de un modelo para la formacién de sitios de naufragio basado en la
evolucién de los procesos ambientales. Estos autores creen que la terminologia
utilizada hasta el momento para describir procesos de formacién, tanto en sitios
arqueologicos marinos como terrestres, presenta falencias ya que no contemplan un
contexto espacial o temporal, ni son especificos respecto a los procesos involucrados.
Entre otros ejemplos citan los conceptos de “scramblers” y de “filters” de K. Muckelroy
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considerando que esta terminologia es parte de un enfoque que no distingue los
atributos de un naufragio con relacién al rango de procesos que intervienen a lo largo
del tiempo (Ward et al. 1999: 561). Si bien los ejemplos citados para ilustrar esta
critica son tomados de modo simplificado y no muy preciso, su opinién es mas atinada
al referirse a la formulacién de los modelos de flujo que describen procesos de
formacion en sitios naufragios. Afirman que Muckelroy no distingue entre los atributos
relacionados a los procesos y los relacionados a los productos de dichos procesos vy,
por lo tanto, resultan modelos que son mas descriptivos que predictivos. Precisamente
consideran que la utilidad de los modelos es ayudar a predecir las circunstancias de la
formacién de naufragios, para lo cual necesitan estar basados en pardmetros
mensurables y ser testeables. Creen también que las aproximaciones al estudio de
procesos de desintegraciéon de naufragios estan usualmente limitadas al contexto de
excavacion y recoleccion de materiales, pero que en realidad los modelos también
deben ser dtiles para la evaluacién y el manejo de aspectos relacionados a la
conservacion de los restos arqueoldgicos. Por consiguiente, plantean como objetivo
presentar un nuevo enfoque de la formacion de sitios de naufragio basado en
procesos ambientales fisicos, quimicos y biolégicos, los cuales a su vez son
relacionados con la historia depositacional del sitio. La naturaleza de la sedimentacién,
segun sea acumulativa o erosiva, es considerada un factor principal de control para la
preservacion de un naufragio (factor que a su vez depende de las caracteristicas
sedimentarias e hidrodinamicas del sitio). La influencia de la sedimentacién relativa
sobre los procesos ambientales mencionados, por su parte, puede ser cuantificada a
partir de pardametros mensurables (Tabla 4.1).

‘ PROCESOS PROCESOS
PROCESOS FISICOS | g1 bgicos QuimMICos
* Compactacién * Elevacibndela |= Condiciones
(Grado de capa bioestratigrafica |andxicas
ACUMULACION | compactacién del sedimentaria (Cambio en el
(y parametros sedimento). dominada por potencial redox)
medibles) bacterias sulfato/ :
metano reductoras »  Corrosion
(Examen reductora
microbioldgico) (Electrélisis)
* Incremento de * Remocién de la = Condiciones
la exposicion a olas y |capa bioestratigrafica |oxicas
corrientes dominada por (Cambio en el
(Grado de dispersion) | bacterias oxidantes potencial redox)
EROSION (Examen ‘
(y parametros = Abrasién por microbioldgico) = Incremento en la
medibles) el movimiento de corrosién
’ particulas (Tasa de crecimiento
sedimentarias de las concreciones)
(Pérdida de volumen)

Tabla 4.1. Ward, Larcombe y Veth ejemplifican la influencia de la sedimentacién relativa en
relacion con los procesos fisicos, biolégicos y quimicos, indicando los parémetros que
pueden ser utilizados para cuantificar dichos procesos (adaptado de Ward et al. 1999).

e
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Debido a que los diversos factores involucrados actian en forma conjunta en el
proceso de desintegracién de un pecio, es importante entender y reconocer la
dinamica de estas interacciones. Retroalimentaciones positivas y negativas operan en
forma dinamica entre el agua, el sedimento y el pecio. En términos generales, los
procesos fisicos suelen ser mas determinantes en un principio, pero en la medida en
que el naufragio se desintegra y los materiales interactian con el ambiente
sedimentario, los procesos biolégicos y quimicos adquieren una mayor importancia
relativa (Ward et al. 1998). En funcién de esta perspectiva se formula una version
expandida del diagrama de flujo de Muckelroy. En él se distinguen los procesos
principales que afectan la desintegracion de un naufragio en base a las caracteristicas
del naufragio, del ambiente sedimentario y del ambiente hidrodinamico (Fig. 4.2).

(a)

BARCO

(b) ; ()

Material que PROCESO
flotd y se perdi6 - ==p = = -»; DE ,
NAUFRAGIO
1 s AMBIENTE
[ TIPO DE SIEDIMENTO l ‘ > HIDRODINAMICO
y L
[ | L !
- CARACTERISTICAS ALTA Temporal BAJA
[GRAVA | [ARENA| [ Livo | DEL eNerGIA[® ™™~ ®|eneralA
FONDO MARINO 3 3

DETERIORO DETERIORO

Formacién | DOMINANTE- || DOMINANTE-

del naufragio MENTE FISICO| [MENTE QUIMICO
~ Y BIOLOGICO
Material que
p o ___L__ MODIFICACION
flotd y se perdié > N SITU
Material que se i N
extrajo del sitic ---F -~ EXCAVACION
\ 4
CARACTERISTICAS
DEL NAUFRAGIO Y
DEL FONDO MARINO
OBSERVADAS

Figura 4.2. Ampliacién del diagrama de Muckelroy (1978) en el que Ward, Larcombe y
Veth resaltan los procesos que consideran que tienen mayor importancia en la
desintegracién de un sitio de naufragio: el naufragio en si mismo (a), el ambiente
sedimentario (b) y el ambiente hidrodinédmico (c) (adaptado de Ward et al. 1999).

A partir de estudios relativos a las caracteristicas sedimentarias e hidrodinamicas
del sitio de naufragio del Pandora (siglo XVIil). Ward ef al. (1998, 1999), plantean un
modelo hipotético de desintegracion de un pecio. Si bien estos autores no consideran
aqui a los procesos culturales, se acepta que el proceso de excavacién en si mismo
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afecta el deterioro de los materiales arqueolégicos al exponer a nuevas condiciones
ambientales partes del pecio que antes estaban protegidas por sedimento.

En este modelo, la tasa de desintegracién de un naufragio es igual a la suma de
las tasas de desintegracion causadas por procesos fisicos, biolégicos y quimicos, en
funcién de la historia depositacional (variacién a través del tiempo de los procesos
sedimentarios), calculada como la tasa de acumulacién o remocién de sedimento en el
pecio. La combinacién de estos factores permite definir distintos escenarios posibles
de preservacion (Fig. 4.3). Si bien el proceso total de desmtegramén de un naufragio
es continuo, puede ocurrir en muy diferentes tasas de variacion a lo largo del tiempo.
Se indica como ejemplo que la tasa de deterioro fisico puede ser medida de acuerdo al
promedio de perdida de la integridad estructural del naufragio a lo largo del tiempo, en
funcién a la tasa de sedimentacion o remocién de sedimento. En cuanto al deterioro
biologico, puede ser considerado en relacion.con los cambios en la poblacién y
diversidad de organismos que favorecen estos procesos, mientras que el deterioro
quimico, puede ser calculado en funcion de la tasa de corrosién del sitio (Ward et al. -
1999).
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Figura 4.3. Diagrama mediante el cual Ward, Larcombe y Veth explican la formacién
de un sitio de naufragio mediante la relacién entre la tasa de desintegracién (dD/dt) y la
tasa de acumulacién sedimentaria relativa (+dS/dt) o de remocién sedimentaria relativa
(-dS/dt); donde dD/dt = tasa de deterioro fisico (dF/dt) + tasa de deterioro biol6gico
(dB/dt) + tasa de deterioro quimico (dQ/df). Se ilustran en el gréfico los diversos
escenarios posibles que resultan de la combinacién entre el proceso de deterioro del
pecio y la sedimentacién en el sitio (adaptado de Ward et al. 1999).
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Los autores sefialan que el modelo propuesto tiene la ventaja de poseer un
alcance universal, reconociendo especificamente procesos fisicos, bioldgicos y
quimicos en el contexto del ambiente de depositacién. Ademas, el enfoque planteado,
al tener en cuenta la evolucién temporal de estos procesos, puede ayudar a la
comprension de la formacién de sitos a través del modelado cuantitativo de los
mismos. Esto dltimo se lograr4 en funcién de los avances que se obtengan en la
cantidad y calidad de los datos relativos a las tasas involucradas. Al estar orientado a
procesos y ser independiente en cuanto a su escala temporal y espacial se percibe
aplicable tanto a un naufragio en su totalidad como a sus componentes individuales. Al
ser aplicable a todos los sitios de naufragio localizados en un tipo particular de
ambiente, su capacidad predictiva lo convierte en un instrumento Gtil para el manejo y
conservacion de sitios arqueoldgicos (Ward ef al. 1999: 569).

En los dltimos diez afios, mientras tanto, una cantidad creciente de trabajos ha
dado luz sobre la amplia variedad de agentes y procesos vinculados en la interaccién
entre materiales arqueoldgicos y el medio marino. La mayoria de ellos son resultado
de la investigacion de sitios de naufragio medievales y posmedievales localizados en
Europa del norte, Australia y Estados Unidos (ver més abajo). Profesionales de
distintas disciplinas -como quimicos, microbidlogos, conservadores, geofisicos- se
convirtieron en integrantes estables de los equipos de investigacion, conduciendo
incluso ellos mismos diversos proyectos. Las lineas principales que han orientando
gran parte de las investigaciones han estado vinculadas a la conservacién de los
- materiales arqueol6gicos- tanto in situ como en laboratorio- y, especialmente en los
uitimos afios, a la implementacién de planes de monitoreo y manejo para la proteccion
de sitios a corto y largo plazo (por ejemplo: Alvik y Tikkanen 2004; Gregory 1995,
1998, 1999; Guthrie et al. 1994; Oxley y Gregory 2002; Pournou 1999; Pournou ef al.
1999, 2001).

Llamativamente, la mayoria de los trabajos que se mencionan a lo largo de este
capitulo no incluyen explicitamente dentro de sus objetivos inquietudes vinculadas al
estudio de la formacién de un sitio como medio de controlar las interpretaciones sobre
el pasado humano que se hacen a partir del mismo. De algin modo una excepciéon
surge tal vez en aquellos casos en donde hay un interés en comprender cémo se
produjo la evolucién general depositacional y posdepositacional del pecio en su
conjunto. Notablemente gran parte de estos trabajos se basan en el estudio de casos
individuales, y donde el estudio de agentes o procesos especificos se realiza en
funcién de un determinado tipo de material -especialmente madera y metales. En
pocas oportunidades se han desarrollado en sitios concretos trabajos de mayor
complejidad que incluyan una exhaustiva caracterizacion de las condiciones
ambientales del sitio y la evaluacién de los alcances de su interaccién con los
materiales arqueoldgicos, asi como sus implicancias en los procesos de formacién.
Estos casos corresponden en general a proyectos de investigacién de gran
envergadura, que han comenzado hace varios afios y que cuentan con importantes
equipos interdisciplinarios de trabajo. Como ejemplo puede citarse el trabajo en el
pecio Mary Rose (Jones 2003) y en La Surveillante (Breen 2001).

En el marco de las investigaciones que se llevan a cabo en el pecio de La
Surveillante, Herron (2001) propone también el planteamiento de un modelo
conceptual que integra procesos culturales y naturales, cada uno de los cuales pueden
ser descriptos en términos de su condicién, estado y escala (Fig. 4.4 y Tabla 4.2).
Este modelo conceptual es entendido como una representacién aproximada de la
realidad, que es utilizada para describir las relaciones generales entre componentes
de un sistema. Esto constituye una guia fundamental para el anahsns y la interpretacién
de un sitio (Herron op. cit.).
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Figura 4.4. Modelo de procesos de formacién de sitios de
naufragio sensu Herron (adaptado de Herron 2001).
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Tabla 4.2. Guia para la descripcién de los procesos de formacién naturales en sitios de
naufragio (adaptado de Herron 2001). Ref.: *Schiffer, M. 1987, Formation Processes of the
Archaeological Record, University of New Mexico Press, Albuquerque; **Clarke, D. 1968,
Analitical Archaeology, Methuen, London; *** Muckelroy, K. 1978, Maritime Archaeology,
Cambridge University Press, New York.
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La tendencia que se ha sefialado, respecto a que en la investigacién de la
interrelacion medio ambiente - materiales arqueolégicos el énfasis estd dirigido a
aspectos de la conservacién de los sitios y no tanto a la comprension de los procesos
de formacién, puede deberse a diversos factores. En primer lugar es importante
considerar que en los Ultimos afios varios paises han promovido proyectos de
investigacién que no incluyen la excavacién de los pecios. Esta decisién responde
principalmente a la dificultad de poder garantizar la conservacién de los materiales
extraidos (ver por ejemplo UNESCO 2001). Los importantes costos necesarios para la
conservacion de los materiales saturados de agua que son resultado de una
excavacion también han llevado a decisiones similares. Por otro lado, la cantidad de
sitios de naufragio hallados en todo el mundo ha aumentado considerablemente en los
uitimos afios, por lo que en varios paises, las instituciones responsables del cuidado
del patrimonio cultural subacuético han optado por dirigir sus esfuerzos a evaluar las
amenazas del medio ambiente sobre los sitios y emprender acciones destinadas a
mitigarlas a fin de asegurar su preservacion a largo plazo.

Desde otro punto de vista, la formacién (no siempre académica) de los
investigadores que conducen estos estudios evidentemente ha influido en los
objetivos acerca de las cuestiones que se busca responder. La participacion de
diversos especialistas (no arquedlogos) como integrantes de equipos de trabajo o en
la direccién de proyectos, si bien tal como se indicé mas arriba, ha sido fundamental
en la investigacién de los procesos de formacién de naufragios, ha dado como
resultado muchos estudios particularistas. En el caso de los arquedlogos, debe
tenerse en cuenta que en muchas oportunidades su formacién profesional en
arqueologia maritima o néutica ha sido obtenida a partir de un titulo de posgrado en
dicha especializacion. Dichos programas suelen ofrecer una adecuada formacién en
aspectos metodoldgicos, técnicos e histéricos, pero en general no constituyen ambitos
que promuevan la reflexién teérica y, en cierto nivel, el planteamiento de problemas
arqueologicos.

En los ultimos afios diversos temas han ocupado la atencién de los investigadores.
Entre ellos se encuentra el interés concerniente a la comprensién de los procesos
fisicos involucrados en las secuencias iniciales (posdepositacionales) de deterioro de
los componentes estructurales de un naufragio y de su contenido, asi como su
evolucion a lo largo del tiempo. El estudio de la formacién de zanjas (“scours”)
alrededor de los pecios (desplazamiento de sedimento que se produce cuando las
corrientes de agua encuentran un obstaculo en su camino), y su rol en los procesos de
colapso y enterramiento de elementos estructurales son cuestiones que comenzaron a
ser exploradas desde algin tiempo (por ej., Quinn et al. 1997). El uso de tecnologia
geofisica de sensoramiento remoto ha sido utilizada en la investigaciéon de estos
temas, teniendo un importante potencial para el manejo y monitoreo de sitios (Quinn et
al. 1998; Quinn et al. 2001; Quinn et al. 2002).

Los procesos de corrosion de artefactos metélicos y de deterioro de materiales
organicos son otros aspectos que han sido recurrentemente tratados. Un punto desde
el cual se han enfocado estos estudios ha sido a partir de las causas y los efectos del
biodeterioro, es decir, el dafio que los organismos vivos causan en los distintos
materiales. Estos estudios se han dirigido principalmente, por un lado, a la accién de
bacterias y hongos (Bjordal y Nilsson 2002; Guthrie et al. 1994; Jones 2003; Nilsson
1999; Thomson 1997, por citar sélo algunos), y por otro lado, a la actividad de
organismos marinos perforantes de madera (por ejemplo, Gregory 1995, 1998, 1999;
Jones 2003; Palma 2004; Pournou 1999; Pournou et al. 2001; Thomson 1997). La
necesidad de mejorar la comprension de estos agentes ha llevado a la utilizacién de
distintas herramientas metodolégicas, una de las principales ha sido la utilizacion de
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estudios experimentales (Gregory 1995, 1998, 1999; Palma 2004; Pournou 1999:
Pournou et al. 1999, entre otros).

Estrechamente vinculado a esto, se avanzé en el conocimiento de las
caracteristicas y las dindmicas sedimentarias, en cuanto a los factores que podrian
promover o alterar las condiciones anaerébicas o anéxicas de los mismos. Estas
condiciones, al ser fundamentales para regular la presencia de organismos en los
sedimentos, influyen notablemente en la conservacién de los materiales arqueolégicos
(ver, por ejemplo, los trabajos de Bjordal et al. 2000; Gregory 1998; Guthrie et al.
1994).

Ferrari y Adams (1990) se interesaron en estudiar de qué modo la accién de
organismos bentonicos podria alterar las condiciones fisicas y quimicas de los
sedimentos. Considerando la interaccibn de estos procesos con los materiales
arqueoldgicos, brindan especial atencién a los efectos posdepositacionales de los
organismos que cavan madrigueras en sedimentos blandos. La actividad de peces,
crustaceos y otros organismos en los fondos marinos pueden tener efectos similares a
los que tienen los roedores en tierra, aunque no debe minimizarse la accién de
organismos menores ya que sus efectos son acumulativos a lo largo del tiempo. Los
organismos benténicos pueden por lo tanto tener un rol significativo en el
enterramiento de materiales, en la alteracion de las relaciones estratigraficas dentro de
un depésito y en la estabilidad de los materiales arqueolégicos (debido a que la
actividad cavadora puede producir dafio mecanico a los artefactos). Los mencionados
autores no creen, sin embargo, que sea productivo estudiar estos procesos
simplemente como la influencia del ambiente sobre los materiales arqueolégicos
(Ferrari y Adams op cit.). Mas bien, estos ultimos deben ser incluidos como parte de
un complejo sistema de interaccién junto con el medio ambiente y los organismos, lo
cual resultara en su supervivencia y distribucién. La presencia y las caracteristicas de

los materiales culturales tiene también efectos en el ambiente local, promoviendo o

previniendo la actividad de organismos. Evidentemente las caracteristicas del
sedimento son el primer factor para determinar la presencia de organismos cavadores,
tratdndose basicamente -pero no exclusivamente- de sedimentos blandos. Esto alerta
el cuidado que debe tenerse ya que justamente son estos ambientes los que permiten
preservar enterrados los materiales en muy buenas condiciones. Tampoco puede
pasarse por alto que al comenzar la excavacién de un sitic se exponen nuevos
sectores a la accion de estos organismos. Es necesario sefialar que el trabajo de
Ferrari y Adams (1990) se ha convertido en un punto de referencia importante en
numerosos trabajos posteriores (Easton 1997; Dean et al. 1992; Gregory 1998; Guthrie
et al. 1994, Stewart 1999; Ward et al. 1998; Ward ef al. 1999, entre otros).

Por su lado, Easton (1997), define como “bioturbacién benténica” a la perturbacién
y mezcla de sedimentos causados por raices y/o por la actividad de organismos como
peces, moluscos y crustaceos. Cree que las consecuencias de la bioturbacién
benténica son pobremente entendidas, razén por la cual considera fundamental no
sblo el aporte de estudios en biologia marina sino también de la investigacion
geomorfolégica de la dinamica sedimentaria local. Sostiene que los principios de la
tafonomia desarrollados en arqueologia terrestre deben ser la base para el estudio de
estos procesos en sitios subacuaticos. Estudios in sifu y experimentales en relacién a
los ciclos de vida de la fauna y flora benténica, segtin Easton (op. cit.: 60), “fortalecen
nuestra capacidad de conocer el significado de la distribucién de elementos culturales
localizados en sedimentos acuaticos”.

Paradéjicamente al hecho de que en una considerable proporcién de naufragios -
ocurridos en distintos ambientes- suele ser notable a simple vista la presencia de
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organismos sobre la superficie de los materiales arqueoldgicos, pocos trabajos se han
dirigido a evaluar especificamente el efecto que pueden causar en los mismos.
Randell (1998), por ejemplo, plantea en forma general que el conocimiento de Ila
formacion de arrecifes artificiales y el estudio del crecimiento de organismos sobre
sitios de naufragio -en la forma de concreciones y comunidades incrustantes (o
biofouling)- podrian ser utilizados para indicar condiciones o procesos ambientales y
de formacion de sitio y, evidentemente, orientar aspectos de la conservacién de los
mismos. Una excepcion a lo dicho es el trabajo de Thomson (1997), en donde se
evallan in situ los efectos de la fijacién de una determinada especie incrustante sobre
los restos estructurales de madera de un pecio.

Resulta evidente que el conocimiento obtenido hasta el momento respecto a los
efectos de los organismos sobre los materiales arqueolégicos es muy limitado, y que a
menudo este estd basado mas en observaciones preliminares que en estudios
sistematicos. A fin de avanzar en este sentido, en el punto siguiente se propone una
revision de los antecedentes en el estudio de comunidades benténicas y biodeterioro
de materiales.

4.2. ESTUDIOS DE BIODETERIORO EN AMBIENTES MARINOS

Los ambientes marinos, ademas de presentar una gran biodiversidad, son
notables también por la gran variedad de formas de colonizacién que se desarrollan en
ellos. Existe siempre una importante cantidad de propagulos (organismos en sus
etapas iniciales de vida) de especies altamente diversificadas que se encuentran listas
para colonizar cualquier pequefio espacio en este ambiente, ya sea sélido o liquido.

En lo que respecta a la colonizacién de sustratos soélidos, los fondos marinos
juegan un rol fundamental. Estos fondos, si bien se presentan en una variedad de
formas, pueden ser divididos basicamente en dos grupos: fondos blandos o
sedimentarios y fondos duros o rocosos. En cada tipo de fondo se encuentran
especies que viven en estrecha asociacion entre ellas y a su vez con el sustrato.
Debido a que en la naturaleza los fondos blandos o sedimentarios predominan
notablemente sobre los fondos rocosos, existe una gran demanda por la colonizacién
de estos Uitimos por parte de los organismos que requieren sustratos duros para vivir.

Desde que el ser humano comenz6 a hacer uso del espacio acuéatico, con la
explotacién de recursos naturales y el desarrollo del comercio interoceénico, se hizo
posible el ingreso en el medio marino de nuevos materiales. Estos materiales de
origen antrépico se sumaron a la oferta de sustratos naturales duros y, en la medida
en que no resultaran toxicos para los organismos vivos, comenzaron también a ser
colonizados. El desarrolio de formas de vida asociadas a sustratos materiales no ha
pasado inadvertido en ciertos campos de la actividad humana, ya que su presencia
implica importantes perjuicios. '

Entre todos los animales y vegetales que habitan los mares, se considera que dos
grupos principales de organismos son los responsables de los perjuicios mas severos
para el ser humano, debido a que pueden producir importantes dafios en un periodo
relativamente corto de tiempo desde el momento en que inician la colonizacién de un
sustrato. Uno de ellos esta formado por los organismos marinos perforantes de
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madera, los cuales al horadar dicho material producen su destruccién fisica. Dentro del
otro grupo se encuentran micro y macro organismos, que componen las denominadas
comunidades incrustantes o biofouling. El dafio que ocasionan las especies que
conforman este ultimo grupo puede tener un origen tanto de tipo mecanico -
consecuencia de su fijacion al sustrato- como quimico -consecuencia de sus procesos
metabdlicos-, es decir que pueden producir una considerable alteracion fisico-quimica
de los materiales que el hombre sumerge en el mar (Bastida et al. 2001). También
ocasionan perjuicios al hombre en forma indirecta, en la medida en que al colonizar
sustratos artificiales pueden reducir la eficacia de diversos materiales y estructuras,
como por ejemplo, en el caso de boyas, embarcaciones y plantas industriales (ver mas
abajo).

El conjunto de los organismos marinos perforantes de madera esta constituido por
diversas especies de moluscos y crustdceos que, si bien presentan grandes
diferencias entre ellos en cuanto a su apariencia, formas de movilidad y modo de
perforar la madera, tienen en comun el estar especializados en horadar este tipo de
sustrato. La distribucion de estos organismos en los mares del mundo esta
determinada por la existencia de las condiciones hidrolégicas que requiere cada
especie y, por supuesto, por la presencia de sustratos colonizables. En la naturaleza,
la presencia de estos organismos esta por lo tanto vinculada a la presencia de material
de origen terrestre en el ambiente marino, como asi también a la existencia de ciertas
comunidades vegetales -como los manglares- en areas marinas o estuariales.

Entre los moluscos bivalvos perforantes que mas perjuicio han causado al hombre,
el grupo mas importante y con mayor distribucién en el mundo es el de los teredinidos
(Familia Teredinidae). A menudo se hace referencia a ellos como “teredos”, siendo
esta en realidad la denominacion de uno de los varios géneros que componen dicha
familia. También son vulgarmente conocidos como “broma”, y en inglés como
‘shipworms” (“gusanos del barco”). En este Ultimo caso se debe a que el cuerpo de
estos moluscos se desarrolla con una forma alargada similar a la de un gusano,
conservando en su parte anterior las dos pequefias valvas con las que perforan la
madera. Una vez que estos moluscos estan en contacto con el sustrato comienzan a
perforarlo para construir un tinel dentro del cual permaneceran durante toda su vida,
sin volver a salir jamas al exterior. A medida que crecen contintian excavando la
misma galeria, cuyas dimensiones variaran de acuerdo a las distintas especies, asi
como también en funcién del espacio disponible en el sustrato. Una pieza de madera
podra estar completamente horadada en su interior mientras que exteriormente sélo
seran visibles los pequerios orificios que han realizado los perforantes para ingresar a
la misma (Fig. 4.5). De no ser advertida la colonizacion a tiempo, la madera
eventualmente comenzara a colapsar hasta quedar reducida a pequefios fragmentos.




Figura 4.5. Madero atacado
por moluscos teredinidos: a)
en su exterior sélo pueden
observarse las pequerias
perforaciones iniciales; b)
corte transversal que permite
ver el diametro de los
orificios; ¢) corte longitudinal
que exhibe el largo de las
galerias, algunas de las
cuales conservan en su
interior restos del carbonato
de calcio con el que estos
organismos recubren las
paredes interiores de las
mismas (escala en cm).

Entre los crustaceos perforantes, el grupo mas relevante es el de los isépodos. En
cuanto a su aspecto y dimensiones estos organismos son similares a otros
invertebrados, con los cuales estan ademas emparentados, los isépodos onicoideos o
“bichos bolita”. A diferencia de los teredinidos, los isépodos perforan la madera
construyendo una compleja red de pequefias galerias muy proximas a la superficie del
sustrato. Esto provoca de inmediato el colapso de la capa superficial de la madera y la
exposicion de las galerias. En la medida de que la excavacién continia de este mismo
modo, se va produciendo la paulatina exfoliacion del material hasta su destruccion
total (Fig. 4.6). Debido a que estos organismos tienen preferencia por colonizar
sustratos localizados en zonas intermareales (es decir, que permanecen sumergidos
cuando la marea es alta y descubiertos cuando la marea baja), suelen atacar
principalmente los pilotes de muelles o embarcaderos.

Figura 4.6. Madera atacada por isépodos marinos. a) Aspecto exterior; b) detalle de las
galerias (escala en cm).

El hombre ha tenido conocimiento de la accién perjudicial de los organismos
marinos perforantes de madera desde los origenes de la navegacién. Los mismos ya
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eran conocidos por los griegos de la antigiiedad como Plinio, Ovidio y Aristéfanes
(Miller 1959; Steinmayer y Maclintosh Turfa 1996). El mismo Linnaeus llamé a los
teredos “calamitas navium” (Calman 1919), y navegantes como Cook y Drake sentian
pavor por el posible ataque de estos organismos que habian llevado a Cristébal Colon
a perder todos los navios de su cuarto viaje a América (Lopes dos Reis 1995; Nair y
Saraswathy 1971). Consecuentemente, a lo largo del tiempo se han desarrollado
diferentes métodos con la finalidad de proteger a las embarcaciones de este “enemigo
oculto”. Entre estos se cuenta el revestimiento del casco con laminas de plomo, las
cuales impedian que éste fuera atacado, o el uso de tablas de madera que oficiaban
como madera de “sacrificio” -utilizando en este caso ademas una mezcla de alquitran y
pelo entre éstas y el forro de madera del casco-. Sin embargo, fue recién en la
segunda mitad del siglo XVIII cuando se logré hallar un método eficiente para su
control, consistente en el recubrimiento de los cascos de madera con finas laminas de
cobre (Bingeman et al. 2000; Glasgow 1967; Harland 1976; Miller 1959; Rees 1971;
Staniforth 1985). Finalmente, a partir de mediados del siglo XIX, la madera comenzaria
a ser reemplazada por otros materiales -como el hierro- en la construcciéon del casco
de grandes barcos (Bingeman et al. 2000), lo que constituyé indirectamente una
solucién para la cuestién de los perforantes.

No obstante, el ataque de perforantes marinos en construcciones e instalaciones
portuarias de madera continuaba siendo un problema. A lo largo de la historia
numerosos casos refieren al debilitamiento y destruccién de pilotes o estructuras
sumergidas de muelles, puertos, puentes, embarcaderos, muros de contencién y
darsenas, debido a la actividad de estos organismos. Por ejemplo, ya desde 1730
existen registros de sucesivos ataques de perforantes en la estructura de madera de
diques en las costas de Holanda, provocando en repetidas oportunidades su
destruccion. Durante el siglo XX, se produjeron dafios millonarios cuando el muelle de
la Bahia de San Francisco, en Estados Unidos, debilitado por la accion de perforantes,
comenzé a colapsar por su propio peso o por los impactos recibidos por las
embarcaciones que amarraban alli (Miller 1959). A mediados del siglo los pilotes de
madera de un muelle de New Jersey, que habia sido construido sélo veinte afios
antes, también colapsaron imprevistamente (Smith 1956).

Para la Argentina se ha mencionado la presencia de organismos perforantes en
varias localidades de nuestras costas desde principios del siglo XX. Desde entonces,
se han registrado importantes dafios causados por “teredos” en estructuras de madera
en el muelle de puerto Galvan (provincia de Buenos Aires) y en el de Ushuaia (Bastida
y Torti 1972a; Prosser Goodall 1978). Los crustaceos limnéridos, por su parte, fueron
responsables de la destruccion del muelle viejo de Puerto Madryn y del ataque de la
parte de madera del nuevo, asi como también embarcaciones de madera (Bastida y
Torti 1972b). Las escasas referencias que existen sobre perforantes —siendo muchas
veces de caracter general- se deben, por un lado, al reducido nimero de puertos de
madera en nuestras costas. Por otro lado, a que hasta los afios ‘60 existié en nuestro
pais un gran desconocimiento de las comunidades que habitaban dichos puertos, si
bien ya se habian identificado varias especies en los paises vecinos (Bastida y Torti
1972a).

En cuanto al biofouling, en él se incluye una gran variedad de formas de vida, tales
como algas, briozoos, poliquetos y moluscos, entre muchos otros. En la naturaleza,
estos organismos forman parte de lo que se denomina “comunidades benténicas’, es
decir, aquellas que viven en asociacién con los fondos marinos. Cuando los sustratos
en los que se fijan son de origen antrépico reciben la denominacién de “comunidades
incrustantes” o “biofouling” (originada en la palabra inglesa “fouling” que significa
“ensuciamiento”). Habiendo sido empleado desde la antigiiedad en el léxico nautico

41



actualmente este término esta incorporado a nuestro propio idioma (Bastida 1971;
Bastida y Brankevich 1989; Wood 1950; Woods Hole Oceanographic Institute 1952;
Young y Mitchell 1973).

Una vez que estos organismos inician la colonizacién del sustrato, su posterior
crecimiento y la continua fijacion de otros nuevos permite en poco tiempo el desarrollo
de comunidades complejas. Estas pueden alcanzar varios centimetros de espesor,
tanto mayor si es un ambiente de aguas templadas o célidas, en donde las formas de
vida son mas abundantes y los ciclos reproductivos mas rapidos que en aguas frias.

La fijacion de estas comunidades en el casco de embarcaciones implica,
consecuentemente, inconvenientes para la navegacion, ya que su presencia aumenta
la rugosidad de la superficie y por lo tanto los navios no pueden alcanzar la velocidad
para la que fueron disefiados. Hasta fines del siglo XVIIl los barcos que realizaban
prolongados viajes por los mares del mundo a menudo debian realizar tareas para
quitar la cobertura del biofouling de los cascos, ya que el mismo los volvia lentos y
pesados. Cuando no se encontraban en alglin puerto, estas tareas implicaban una
complicada operacion que consistia en localizar una playa apropiada para hacer
encallar temporalmente el barco, y una vez alli se desprendian todos los organismos
adheridos utilizando medios mecanicos y también el fuego. Este ultimo procedimiento
no estaba exento de riesgos, y de hecho, asi fue como en 1615 los holandeses
Schouten y Le Maire perdieron uno de los dos barcos que formaban parte de la
expedicién en la que descubririan el Cabo de Hornos (Gallez 1973).

Cuando en el siglo XVIIl se comenzé a forrar el casco de las embarcaciones con
laminas de cobre para impedir el ataque de organismos perforantes, se descubrié
accidentalmente que también resultaba ser un muy buen método para evitar la fijacion
de organismos incrustantes (Bingeman et al. 2000), debido a que este material resulta
toxico para ellos. Sin embargo, con el desarrollo de la industrializacién, nuevos
materiales se pusieron en contacto con el medio marino y, consecuentemente,
surgieron otros problemas relacionados a la fijacién de biofouling. En la construccién
del casco de las grandes embarcaciones -como mencionamos anteriormente-
paulatinamente dejé de ser utilizada la madera y se comenzé a emplear el hierro (poco
tiempo después comenzaria a utilizarse, y ya en forma definitiva, el acero). El cobre ya
no pudo utilizarse en el revestimiento de los cascos porque cuando este metal se
encuentra en el mar en contacto con el hierro se produce corrosién de tipo galvanica.
Con el uso de sistemas de propulsién mecanica en las embarcaciones, para poder
compensar la resistencia que el biofouling ofrecia al desplazamiento debia aumentarse
considerablemente el consumo de combustible, lo cual elevaba notablemente los
costos de navegacion (Bastida ef al. 2001). No es dificil imaginar los inconvenientes
logisticos que el biofouling implicaba en la actividad bélica naval, los cuales fueron
criticos durante la Segunda Guerra Mundial. Un ejemplo de ello es lo ocurrido durante
la famosa batalla del Rio de la Plata, en donde el Admiral Graf Spee, méaximo
exponente de la construccién naval de la época, inexplicablemente pudo quedar al
alcance de tiro de las naves inglesas. Una vez finalizada la guerra, pudo saberse a
través de una carta confidencial de uno de los oficiales del buque, que la derrota en
dicha batalla no se debié a la superioridad de la Armada Britanica, sino a que el Graf
Spee estuvo imposibilitado de desarrollar sus méximas velocidades debido al intenso
fouling que se habia adherido a su casco durante su permanencia previa en aguas
tropicales (R. Bastida com. pers.)

Ademas de los perjuicios vinculados con la navegacién, el biofouling provoca en la

industria pérdidas que suman miles de millones de délares anuales en todo el mundo.
En las plantas industriales que cuentan con instalaciones ubicadas en el mar la fijaciéon
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de organismos incrustantes provoca la obstruccion de cafierias y conductos. Este es el
caso de centrales termoeléctricas y atdmicas, que emplean el agua de mar como
sustancia refrigerante, o de plantas de produccién cuyos desagiies descargan en el
mar (Bastida ef al. 2001).

Las extraordinarias pérdidas econdémicas que provoca la actividad de estos
organismos llevaron al desarrollo de un campo de investigacién propio dentro de la
biologia marina: los estudios de biodeterioro. Los mismos tuvieron un gran impulso a
partir de la Segunda Guerra Mundial, cuando los avances cientifico-técnicos logrados
en diversas disciplinas comenzaron a aplicarse a la resolucién de los problemas
practicos a los que se enfrentaba el hombre en la actividad naval. Los proyectos
cientificos de los principales institutos de investigacién marina de los Estados Unidos
reorientaron entonces sus investigaciones de acuerdo a estos objetivos.

En muchas oportunidades fue necesario comenzar realizando la identificacién y
clasificacion las especies de organismos perforantes y las comunidades de biofouling,
de los cuales no se conocia mucho hasta aquel momento (en el caso de perforantes
fue fundamental el trabajo de Turner 1966). De esta forma se identificaron los
diferentes organismos animales y vegetales que colonizan los materiales, sus
mecanismos de adhesién, sus ciclos evolutivos y sus multiples acciones
biodeteriorantes. Paulatinamente fueron surgiendo diversas instituciones e
investigadores que lograron incrementar notablemente el conocimiento sobre estas
cuestiones y su aplicaciéon en el ambito industrial (Bastida et al. 2004). De este modo
se logré un notable avance en el conocimiento de los procesos fisico-quimicos y
biologicos de la corrosién metélica, los aspectos biolégicos, microbiolégicos y
ecologicos de los organismos incrustantes y de los organismos perforantes, y el rol de
los microorganismos asociados a ellos (Anénimo 1952; Lane et al. 1955; Gareth Jones
et al. 1976; Greenfield 1955; Nair 1962; Nair y Saraswathy 1971; Wood 1950; Woods
Hole Oceanographic Institute 1952; Young y Mitchell 1973). Se desarrollaron también
programas especiales de estudio de biodeterioro en el medio marino que involucraban
la participaciéon de gran cantidad de paises de todo el mundo (por ejemplo, Gareth
Jones ef al. 1972).

Nuestro pais fue pionero en el estudio del biodeterioro en el medio marino dentro
de Latinoamérica. Los mismos comenzaron a mediados de la década de ‘60, con
proyectos desarrollados por el Instituto de Biologia Marina de Mar del Plata y el
LEMIT- CIDEPINT (Laboratorio de Ensayo de Materiales e Investigaciones
Tecnoldgicas - Centro de Investigacion y Desarrollo en Tecnologia de Pinturas y
Recubrimientos). A través del trabajo desempefiado por estas y otras instituciones se
logré obtener abundante informacién sobre &reas portuarias y costeras (tanto
estuariales como marinas) de la regién del Atlantico Sudoccidental, con relacién a
aspectos biolégicos y ecoldgicos de organismos vinculados al biodeterioro, asi como
también se realizaron ensayos de métodos protectivos para los sustratos (Bastida
1971, 1973, 1977, Bastida y Brankevich 1980, 1989; Bastida y L 'Hoste 1976, Bastida
et al. 1980; Bastida y Torti 1972a; Bastida y Torti 1972b; Brankevich et al. 1988; Ferrari
et al. 1998, Rascio et al. 1973). Posteriormente, a partir de nuestros especialistas, se
promovieron los estudios sobre biodeterioro en paises vecinos tales como Uruguay,
Chile y Brasil (R. Bastida com. pers.).

En las ultimas décadas se ha logrado mejorar notablemente el trabajo
interdisciplinario entre bilogos, microbidlogos y especialistas en diversos materiales
(Ferrari et al. 1998). Todos estos conocimientos han permitido que los cientificos
puedan predecir los ciclos del biodeterioro, evitar o disminuir los procesos de corrosion
y desarrollar métodos antiincrustantes y antiperforantes. Estos Gltimos consisten en el
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empleo de diversas técnicas de prevencion, tratamiento y control aplicables a distintos
sustratos. Un buen ejemplo de ello es el desarrollo de pinturas antiincrustantes -o
antifouling-, las cuales contienen componentes que resultan tdxicos para ciertos
organismos y por lo tanto impiden que se fijen en los materiales que han sido cubiertos
con esta pintura. Actualmente se utiliza este tipo de productos para pintar el casco de
embarcaciones e instalaciones industriales que para su adecuado funcionamiento
necesitan estar libres de dichos organismos. En el caso de los perforantes se utilizan
diversas sustancias quimicas que resultan toxicas para los mismos, como por ejemplo
la cerosota, y con ellas se impregna la madera.

Los estudios de ecologia experimental de comunidades benténicas han tenido una
importancia fundamental en las investigaciones sobre el biodeterioro. El desarrollo de
sistemas experimentales esta basado en la utilizacion de distintos sustratos materiales
que, ubicados en el mar, permiten el estudio en forma controlada de organismos
perforantes y del biofouling. Estos han sido utilizados con muy buenos resultados en la
identificacion y clasificacion de especies, determinacion de periodos de fijacion y ciclos
de vida, efectos de condiciones hidrologicas requeridas por las distintas especies,
migracién y distribucién, comportamientos de distintos sustratos, ensayos de pinturas
antiincrustantes y otros métodos para evitar el ataque de perforantes (Arias et al. 1980;
Gareth Jones ef al. 1972, Hoagland y Turner 1980; Lopes dos Reis 1995;
Santhakumaran 1980; Scheltema 1971). En la Argentina también se realizaron
importantes logros en el estudio de incrustaciones biolégicas mediante el uso de
balsas experimentales, cuyos primeros ensayos comenzaron a mediados de la década
del ‘60 en el puerto de Mar del Plata (Bastida 1971, 1973, 1977; Bastida ef al. 1971;
Bastida ef al. 1976; Bastida et al. 1980; Bastida y Brankevich 1980; Bastida y
Lichtschein 1981; Lichtschein y Bastida 1980).

4.2.1. Caracterizacion de las comunidades de biofouling

En cuanto un sustrato material -no tdxico- se encuentra en contacto con el agua
de mar comienza practicamente de inmediato el proceso de colonizacion bidtica que
llevara al desarrollo de una comunidad incrustante. La evolucién de esta comunidad es
conocida como "proceso de sucesién ecoldgica". Cada una de las principales etapas
que tienen lugar durante la misma son denominadas "etapas serales". La sucesion de
estas ultimas tiende a conducir a la comunidad a una etapa final que presenta cierto
equilibrio y que es conocida como "etapa climax" (Bastida ef al. 2001; Bastida et al.
2004).

El periodo de exposicion inicial y la secuencia estacional durante la cual
permanece sumergido un sustrato artificial pueden producir importantes variaciones en
la evolucién de las comunidades incrustantes (Bastida 1971: 250). En general, en todo
el conjunto de las etapas sucesionales, las que se repiten con caracteristicas mas
similares a lo largo de todo el afio son las que estan relacionadas a la constitucién del
biofilm inicial, aunque se produciran en forma mas lenta o0 mas rapida, segln se trate
de meses frios o calidos (Bastida op. cit.: 251). A la inversa, el camino seguido en el
desarrollo de las comunidades hacia la etapa climax y la duracién de ésta pueden ser
muy variable segun las distintas comunidades y en funcién de las condiciones
ambientales locales.

A continuacién se describen las principales etapas sucesionales en la formacion
de las comunidades incrustantes (Bastida et al. 2001; Bastida et al. 2003) (Fig. 4.7). Es
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importante sefialar que este proceso se desarrolla de igual modo en todas las
comunidades naturales de fondos marinos duros.

Formacién de

Inmersién Adsorcién de la biopelicul
de un sustrato macromoléculas L pc: aLrs
solido organicas paFERcianas

y microalgas

Colonizacién por
protozoos y larvas
de organismos
macroscopicos

Desarrollo de
Metamorfosis } los organismos
macroscopicos

Configuracion de una
comunidad de complejidad
variable con caracteristicas
ecoldégicas propias

Desprendimiento
} y reinicio
parcial del ciclo

Figura 4.7. Principales etapas del desarrollo del biofouling (Bastida y Martin 2004: 51).

Etapas de sucesién ecolégica

1) La adsorcion de moléculas organicas e inorganicas que se encuentran
disueltas en el agua forman un film pasivo sobre el material que esta en contacto con
el agua. Consecuentemente, comienza a producirse un cambio en las caracteristicas
fisico-quimicas del sustrato artificial (por ej.: dureza y pH).

2) Se forma una biopelicula o biofilm inicial de aspecto gelatinoso. El mismo esta
constituido por microorganismos, en primer lugar bacterias y luego hongos vy
microalgas, asi como también particulas diversas de naturaleza inorganica. Las
primeras etapas de esta biopelicula no pueden ser observadas a simple vista, ya que
generalmente son de unas pocas micras de espesor, sin embargo, en algunos casos
pueden alcanzar uno o dos milimetros y presentar una coloraciéon pardo verdosa que
hace posible su deteccion.

3) Luego de la formacién del biofilm, el proceso continiia con la incorporacién de
protozoos. Recién entonces se producen las condiciones fisico-quimicas -y en el caso
de algunas especies también un adecuado sustento nutricional- necesarios para la
presencia de larvas de los macro organismos del biofouling.

4) En esta etapa, el biofouling ya presenta los componentes principales que van a
caracterizar a la comunidad madura; solo es necesario que transcurra el tiempo para
que las formas larvales y juveniles puedan cumplir su proceso de metamorfosis y se
desarrollen. El biofouling puede presentar una alta biodiversidad, estando
representados casi todos los grupos de invertebrados y precordados que caracterizan
los fondos marinos.
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5) Desarrollada una comunidad de macrofouling de complejidad variable, continGia
una serie de etapas estacionales y evolutivas. La competencia espacial y nutricional
tiene un rol importante dentro de los cambios que se van produciendo en la
comunidad.

6) Se produce el desprendimiento de algunos componentes de la comunidad y el
reinicio parcial de un nuevo ciclo.

Sistemas de fijacién al sustrato

En lo que respecta a los sustratos colonizados, es importante considerar que en el
desarrollo de una comunidad incrustante la disponibilidad de espacio es un factor
critico. Es por lo tanto comun que, cuando las superficies de fijacién son limitadas se
produzcan procesos de epibiosis, es decir, la fijacién de un organismo sobre otro que
le sirve de sustrato (Bastida 1971). :

En cuanto a la forma en que los animales y vegetales que integran el biofouling se
vinculan a los sustratos sobre los que viven, los mismos pueden dividirse en dos
grupos principales: organismos sésiles y organismos libres. Los sésiles son aquellos
que -por medio de diversos mecanismos- viven fijos al sustrato, permaneciendo en el
mismo lugar durante toda su vida. Entre ellos podemos mencionar como ejemplo a los
moluscos bivalvos, los cuales logran fijarse mediante filamentos bisales, o bien por la
adhesién y posterior fusién de una de sus valvas. Los filamentos bisales son hilos
resistentes, corneos, secretados por una glandula ubicada en el pie de los bivalvos
que se endurecen al estar en contacto con el mar (Barnes 1977; Bastida y Roux 1988).
Dentro del mismo grupo se encuentran también los crustaceos cirripedios, quienes
poseen una glandula especializada que segrega una sustancia similar a un cemento
que les permite fijarse firmemente. En cuanto a los organismos libres, si bien utilizan
diversos sistemas de adhesion al sustrato, ésta no es permanente, y por lo tanto,
pueden realizar ciertos desplazamientos.

Composicién de las comunidades incrustantes

Cerca de 2.000 organismos animales y vegetales han sido identificados en
comunidades incrustantes en distintas partes del mundo (Florian 1987). Ademas de la
diversidad de microorganismos que se cuentan entre ellos -como bacterias, hongos,
protozoos y diatomeas-, existe una gran diversidad de macroorganismos (aquellos que

pueden identificarse a 0jo desnudo).
)

A continuacién se enumeran los grupos biolégicos mas representativos de las
comunidades incrustantes o biofouling de nuestras costas.

VEGETALES
» Algas
- Diatomeas (microscopicas, libres o sésiles).

- Algas verde-azules, Cianoficeas o Cianobacterias (micro / macroscépicas).
- Algas verdes o Cloroficeas (macroscépicas y sésiles). :
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- Algas marrones o Feoficeas (macroscopicas y sésiles; algunas especies constituyen
los vegetales de mayor talla del mundo).

- Algas rojas o Rodoficaeas (macroscépicas y sésiles; entre ellas varias especies de
estructura calcarea).

ANIMALES

» |nvertebrados

- Protozoos (microscépicos, unicelulares, solitarios o coloniales, libres o sésiles).

- Poriferos o esponjas (organismos macroscépicos, pluricelulares, sésiles y con
esbozos de la primer organizacién tisular). _

- Cnidarios o Celenterados (organismos macroscopicos con la primer diferenciacion
tisular organizada, de vida libre o sésil; los grupos mas frecuentes en el biofouling son
los Antozoarios 0 anémonas y los Hidrozoos que conforman colonias con zooides
especializados).

- Nematodes o gusanos primitivos (micro y macroscépicos, libres).

- Anélidos Poliquetos o lombrices de mar (organismos marinos especializados, de vida
libre o sésil, algunos con posibilidades de construir tubos organicos o calcareos).

- Moluscos (organismos macroscopicos, de variados habitos de vida, lo mas
representativos entro del biofouling son los Gasterépodos o caracoles y los
Pelecipodos o almejas).

- Artrépodos Crustaceos (organismos macroscépicos, de vida libre o sésil, entre los
primeros los mas comunes en el biofouling son los cangrejos, los isopodos o "piojos de
mar", los anfipodos o "pulgas de mar"; entre los segundos los cirripedios o "dientes de
perro" son los mas importantes y frecuentes).

- Briozoarios o "puntillas de mar" (organismos coloniales, macroscoplcos de vida sésil,
de forma incrustantes, arborescente o rastrera).

» Procordados

- Tunicados o "papas de mar” (organismos macroscopicos, solitarios o coloniales, de
vida sésil).

=  Cordados

- Peces 6seos (organismos de vida libre; en el biofduling los mas frecuentes suelen ser
representantes de diversas familias de habitos bentdnicos como los biénidos, clinidos,
gbbidos, nototénidos y zoarcidos).

4.2.2. Caracterizacion de los organismos marinos perforantes de madera

a) MOLUSCOS

Dentro de los moluscos, el grupo de los pelecipodos, bivalvos o lamelibranquios se
caracteriza por poseer una conchilla formada por dos valvas. Son todos acuaticos
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(marinos y dulceacuicolas), la mayoria de ellos cavadores de distintos tipos de
sustratos (Bastida y Roux 1988).

Los bivalvos marinos perforantes de madera estan representados por dos familias:
Teredinidae (n. v. “teredos”, “broma” o, en inglés, “shipworms”) y Pholadidae (n. v., en
inglés, “piddocks”), cuyas subfamilias y géneros se detallan en la Tabla 4.3.

PHYLLUM CLASE ORDEN FAMILIA SUB - FLIA GENERO

Bactronophorus
Dicyathifer
Neoteredo
Teredora
Teredininae Uperotus
Psiloteredo
Teredothyra
Teredo

Lyrodus

Teredinidae

Nototeredo

Pelecypoda, Bankiinae Spathoteredo
Mollusca Bivalvia o Pholadacea Nautisoria
Lamellibranchia o Bankia
Kuphinae - Kuphus
Martesia
Martesiinae Lignopholas
Pholadidea
Bamnea
Pholadidae Pholadinae Pholas
Zirfaea
Xylophaga
Xylophaginae | Xylopholas
Xyloteredo

Tabla 4.3. Clasificacién de los moluscos marinos perforantes de madéra.

. Familia Teredinidae

La familia Teredinidae constituye el grupo especificamente mas numeroso dentro
de los moluscos perforantes de madera, incluyendo una gran cantidad de especies
que -dentro de ciertos parametros ambientales- se distribuyen por todo el mundo
(Turner 1966). A diferencia del resto de los moluscos bivalvos, el cuerpo blando de los
Teredinidos se desarrolla en forma longitudinal adoptando un aspecto vermiforme (Fig.
4.8). Sus valvas presentan un tamario reducido en comparacién con las partes blandas
del cuerpo, cubriendo sélo su porciébn anterior. Las mismas estan adaptadas
perfectamente para perforar la madera y para construir en ella los tineles o galerias
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dentro de los que viven. Esto es posible en funcion de las caracteristicas morfolégicas
de la superficie exterior cada una de las valvas. Las mismas presentan dos zonas
principales estriadas, una de ellas tiene una estructura semejante a un rallador vy, la
otra, similar a cuchillas paralelas dentadas (Fig. 4.9). Es asi como, mediante el
movimiento de las valvas, se produce el desgaste mecénico de la madera (Bastida y
Roux 1988).
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- Figura 4.8. Anatomia de Teredinidae y proceso de perforacién de la madera. 1) Valvas; 2)
sifén excurrente; 3) sifén incurrente; 4) paletas (adaptado de Nair y Saraswathy 1971).

Entre las dos valvas de los teredinidos se extiende un pie, cuya base en forma de
ventosa le permite fijarse y avanzar a medida que alarga el tinel En el extremo
posterior de su cuerpo ‘presenta un par de tubos extensibles denominados sifones.
Estos asoman al exterior de la madera por el pequefio orificio que realiza el animal al
ingresar en ella, lo cual le permiten estar en permanente contacto con el ambiente
exterior acuatico. Uno de estos sifones, llamado incurrente, por donde ingresa el agua,
cumple funciones respiratorias y es utilizado también como fuente de alimentacion ya
que le provee de pequefios microorganismos marinos y de particulas de materia
organica que se encuentran en suspension en la masa de agua. El otro sifén,
denominado excurrente, le permite eliminar tanto desechos como elementos
vinculados con el proceso reproductivo (gametas y/o larvas). En la base de ambos
sifones se encuentran un par de paletas calcareas, las cuales presentan diversas
formas segln las especies. Su funcién es bloquear el orificio de entrada cuando los
sifones se retiran hacia el interior del tubo (Fig. 4.10). De esta forma el orificio queda
totalmente cerrado protegiendo al organismo de eventuales amenazas, tales como el
ingreso de potenciales predadores o la presencia de sustancias nocivas en el agua. A
su vez, también le permite conservar la humedad dentro de las galerias por periodos
prolongados -y de este modo continuar con vida- en el caso de que la madera en la
que viven sea removida del agua.
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Figura 4.9. Valvas de Teredinidae. a) Teredo navalis; b) Nototeredo norvegica; c) imagen
de MEB de una valva (60x); d) y e) detalle de sus estructuras aserradas (500x).

Figura 4.10. Extremo de un tubo calcéreo de Teredinidae que ha
sido cerrado herméticamente por las paletas calcéreas (65x).
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Los teredinidos colonizan los sustratos durante su periodo larval, cuando son
nadadores libres y parte integrante del plancton. Por esta razén el agujero que realizan
al ingresar en la madera es extremadamente pequefio -de 1 a 2 mm-, si bien puede
llegar a agrandarse levemente a lo largo de la vida del animal (Pournou 1999). Cada
organismo construye una sola galeria o tinel en el que permanece durante toda su
vida; su largo y didmetro iran aumentando en funcién de su crecimiento. A medida que
van perforando la madera recubren el interior de las galerias con un depdsito de
carbonato de calcio (Co,Ca) que es secretado por el manto (el tejido que recubre los
érganos y el resto de las estructuras anatémicas blandas). Originalmente los moluscos
producen este carbonato para la formacién y crecimiento de las valvas que protegen al
manto. En el caso de los teredinidos, como éste queda en su mayor parte fuera de las
valvas, el carbonato es depositado sobre las paredes de las galerias, reforzando su
firmeza estructural.

Luego de realizada la perforacién inicial, los teredinidos suelen orientar sus
taneles o galerias en el sentido del grano de la madera, en general siguiendo una
linea recta. En el caso de que algun obstaculo lo impida -tal como un nudo, una rotura,
un clavo, o la galeria de otro perforante-, cambiaran su rumbo para evitarlo. Las
galerias nunca atraviesan los limites exteriores de la madera, por lo que cuando se
encuentran préximos a éste, también modifican la direccién de la galeria que estan
excavando (Fig. 4.11). Una vez que han comenzado a excavar un sustrato estos
organismos jamas vuelven a salir de su galeria, por lo que continuaran con su
actividad perforante hasta que ya no quede sustrato para perforar o que la madera
comience a colapsar (Eaton y Hale 1993). Si el animal queda expuesto al exterior del
sustrato, muere casi inmediatamente.

La tasa de crecimiento de los Teredinidae varia de acuerdo a las distintas
especies, el tipo de la madera atacada y las condiciones ecolégicas presentes. En este
sentido son fundamentales la disponibilidad de alimento, la salinidad y la temperatura
del agua. En aguas célidas pueden lograr un gran desarrollo (Eaton y Hale op. cit.), y
si bien no es lo mas frecuente, se han registrado especies de 1 6 2 m de largo (Smith
1956 cita como ejemplo de ello el género Dicyathifer, localizado en Australia).

Debido a que tienen la capacidad de adaptar su crecimiento a las caracteristicas
espaciales del sustrato, en un madero de escaso espesor limitaran su crecimiento
hasta el punto en que el diametro de la galeria sea sélo levemente menor que el
espesor de la madera. En la medida en que pueda seguir avanzando en la excavacién
del tanel continuard aumentando la longitud de su cuerpo, ya que éste ocupa la
extension total de la galeria.

En cuanto a su reproduccién, los Teredinidae son hermafroditas protandricos, es
decir que van alternando ambos sexos a lo largo de su vida. En estos organismos la
fertilizacion puede ser de dos tipos, interna o externa, dependiendo de las distintas
especies (Turner 1966; Turner y Johnson 1971). La fertilizacidn interna se produce en
las especies larviparas, que estan representadas por los géneros Teredo y Lyrodus.
En estas especies el esperma es llevado a la cavidad del manto a través del agua de
mar que ingresa por el sifén incurrente. De alli pasa a través de las branquias en
donde tiene lugar la fertilizacion de los 6vulos. Las larvas son luego liberadas en el
plancton mediante el sifén excurrente. Algunas especies tienen formas larvales breves
y son lanzadas al placton poco después de la fertilizaciéon, en la etapa larval
“trocdfora”. Dos a cuatro semanas después se produce el desarrollo hacia la etapa
siguiente, denominada “veliger’, al término de la cual el organismo esta listo para
asentarse en la madera. Las larvas veliger cuentan ya con unas conchillas primitivas,
por lo que tienen el aspecto de diminutas almejas, y son capaces de nadar y
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desplazarse sobre los sustatos en busca de maderas en funcién del desarrollo de un
pie muscular (Bastida y Roux 1988). Las especies larvales de largo término son mas
numerosas que las de corto término. En ellas, luego de la fertilizaciéon las larvas
permanecen dentro del organismo hasta que alcanzan el estado veliger. Luego son
lanzados al plancton donde permanecen solo por algunos dias antes de asentarse en
la madera (Eaton y Hale 1993; Rayner 1975 en Pournou 1999).

Figura 4.11. El carbonato de calcio que recubre las galerias realizadas por teredinidos
permite detectar su presencia en un madero mediante el uso de rayos X (imagen
superior) y tomografias computadas (imagen inferior).

La fertilizacion externa ocurre en las especies oviparas, constituidas por todos los
géneros de Teredinidos excepto Teredo y Lyrodus (Eaton y Hale op. cit). Estos
organismos liberan los évulos y los espermatozoides al mar mediante los sifones
excurrentes y alli tiene lugar la fertilizacion. El desarrollo larval se realiza como parte
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integrante del plancton, pudiéndose llegar a prolongar hasta por diez semanas antes
de que puedan asentarse sobre la superficie de un madero (/bidem).

En general es aceptado que el asentamiento de las larvas estd asociado a
regiones blandas de la madera debidas al ataque de hongos y bacterias. Ha sido
demostrado que en el estadio veliger cuando las valvas estan ain blandas, las larvas
de terdinidos se desplazan por la madera prefiriendo areas que han sido previamente
infectadas por microorganismos (Eaton y Hale op. cit.). Sin embargo, algunos trabajos
indican que la madera es atacada independientemente de ello (Eltringhamn 1971 en
Eaton y Hale op. cit: 290). El hecho de que las larvas no estén estimuladas
quimicamente por la presencia de hongos o extractos de hongos y que posiblemente
cuenten ellas mismas con enzimas para el procesamiento de la celulosa (celulasa)
apoyaria esta idea. En cualquiera de los casos, evidentemente, se trata de procesos
complejos que estan vinculados a las primeras etapas sucesionales de colonizacién de
los sustratos. De hecho, los procesos de alimentacion y digestion de los teredinidos
han sido motivo de numerosas investigaciones pero aln no se han esclarecido por
completo. Los minusculos fragmentos de madera que produce la actividad raspadora
de las valvas son ingeridos por el animal y, si bien se sabe que el componente de
celulosa de la madera es degradado en el aparato digestivo, se proponen distintas
alternativas acerca del mecanismo mediante el cual esto se produce: a) que el animal
produce su propia celulasa; b) que el deterioro de la celulosa se produce en las células
digestivas, en un ciego ("diverticula") especializado del aparato digestivo; c) que en el
aparato digestivo existen bacterias celuloliticas simbidticas que degradan las
particulas de madera ingeridas (Eaton y Hale op. cit.; Turner 1988 en Pournou 1999).
Adicionalmente se ha demostrado que bacterias celuloliticas fijadoras de nitrégeno
podrian tener una funcién dual, asistiendo también en el suplemento de los
requerimientos nutricionales de nitrdgeno que necesitan estos organismos y que no
son provistos por la madera. En definitiva, los distintos autores parecen coincidir en
que se trataria de un sistema mixto, tanto para el aprovechamiento de la celulosa
como para la realizacion de otros procesos fisiolégicos basicos de estos organismos.
Ademas, la nutricion de los Teredinidos es suplementada con alimento filtrado,
obtenido de la corriente de agua que ingresa por el sifén inhalante, tal como
fitoplacton, detritos organicos y bacterias, asi como también con microorganismos que
habitan en la madera que horadan (Rayner 1975 en Pournou 1999; Eaton y Hale op.
cit.).

Los Teredinidae han sido considerados como uno de los grupos de Pelecipodos
cuya taxonomia ofrece mayores dificultades por la gran semejanza que tienen las
especies entre si, asi como también por la gran variedad que presenta cada especie
en funcién de la edad y de las distintas condiciones ecolégicas en las que vive
(Bastida y Torti 1972a). La clasificacion genérica del grupo esta basada principalmente
en el estudio de las paletas, complementada con la morfologia de las partes blandas y
de los sifones (Turner 1966; Turner 1971). Sin embargo, la identificacion de especies
se realiza fundamentalmente basandose en las caracteristicas generales y particulares
de las paletas (Figs. 4.12, 4.13 y 4.14). En cuanto a las valvas, existen similitudes
entre los distintos géneros, por lo tanto no deben ser utilizadas para diagnésticos
especificos (Bastida y Torti 1972a; Lopes dos Reis 1995).

El factor que mas influye en la distribucién de estos organismos en los mares del
mundo es la temperatura y salinidad del agua, encontrandose una considerable
diversidad de especies en latitudes tropicales, subtropicales y templadas calidas. De
hecho, las especies que tienen una amplia extension latitudinal presentan periodos de
reproduccion mas largos en aguas mas calidas (Eaton y Hale 1993). Gregory (2004)
sefiala que las condiciones 6ptimas para su desarrollo se encuentran dentro de los
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siguientes parametros: temperatura del agua de 5° C a 30° C, contenido de salinidad
de 9 a 35%o y oxigeno disuelto mayor a 1mg/I.

Figura 4.12. Morfologia de las paletas
de distintas especies de Teredinidos:
a) Teredo navalis, b) Nausitoria hedleyi,
¢) Bankia fimbriatufa, d) Bankia gouldi,
e) Nototeredo norvagica, f) Lyrodus
pedicellatus (adaptado de Turner 1971).

Figura 4.13. Paletas de Lyrodus
pedicellatus en donde se observan
las variaciones morfoldgicas que se
producen con el crecimiento de los
individuos (Bastida y Torti 1972a: 44).

Figura 4.14. Imagen de MEB
de paletas de Teredinidae:
Lyrodus sp. (65x).
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La dispersion de teredinidos puede suceder ya sea como adultos, en el casco de
embarcaciones de madera o en maderas que se encuentran a la deriva flotando en el
mar, o bien, como larvas pelagicas a la deriva, cerca de la superficie (Scheltema
1971). En el caso de las larvas, el establecimiento de nuevos centros de poblacion
depende de que existan condiciones estables para su desarrollo. Los animales
adultos, en cambio, son mas resistentes a las variaciones de temperatura y salinidad
que puedan resultar de su trasladado de una latitud a otra. No obstante, si bien
pueden adaptarse a las nuevas condiciones, estos cambios pueden afectar su
capacidad reproductiva, lo que consecuentemente limitara su expansién geografica
(Bastida y Torti 1972a; Eaton y Hale op. cit.; Gareth Jones et al. 1972).

= Familia Pholadidae

En la clasificacion taxonémica de los Pholadideos se observan diferencias en el
criterio que guia a los distintos investigadores. En la Tabla 4.3 se ha indicado la
postura mas tradicional en el orden de géneros y subfamilias.

Antes de comenzar con la descripcién de estos organismos, debe sefialarse que
no todos los miembros de la familia Pholadidade son exclusivamente perforantes de
madera. Los géneros Pholas y Barnea, por ejemplo, pueden perforar madera con
bastante frecuencia (asi como también otros materiales), pero esto ocurre raramente
en Zirfaea (R. Bastida com. pers.). Eaton y Hale (1993) sefialan ademas que algunos
generos incluyen especies perforantes de madera y otras que no lo son (si bien estas
ultimas son encontradas en antiguas galerias que utilizan como habitaculos). De todos
los Pholadideos, la especie mas registrada en maderos atacados en el mar es
Martesia striata (Turner y Johnson 1971; Barnacle y Ampong 1983 y Santhakumaran y
Rao 1992, ambos en Pournou 1999).

En general los Pholadideos pueden ser distinguidos faciimente de los Teredinidos
por las caracteristicas de sus valvas. Estas tienen una forma oval elongada, de
aspecto similar a las de la almeja comin, aunque ademas presentan un &area
denticulada que les permite excavar en la madera. Las valvas de los ejemplares
adultos poseen unas placas calcareas accesorias (Hayward et al. 1995b) (Fig. 4.15).
Excepto los miembros de la subfamilia Xylophaginae, las partes blandas de estos
organismos no tienen el caracteristico cuerpo vermiforme (Eaton y Hale op. cit). La
identificacion de las especies estd basada en la forma de las valvas y de las placas,
mas las caracteristicas de los sifones (Eaton y Hale op. cit.; Lopes dos Reis 1995). Las
perforaciones que realizan estos moluscos en la madera son de aproximadamente 5 a
10 mm de diametro y en profundidad van de tres a ocho veces el tamafio de las valvas
(Eaton y Hole op. cit.) (Fig. 4.16). Los tuneles no presentan el revestimiento calcareo
que caracteriza las perforaciones realizadas por los Teredinidos.

Figura 4.15. Valvas de
Pholadideos: a) vista
lateral y b) vista dorsal
Martesia striata
(adaptado de Lopez
dos Reis 1995).
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El género Xylophaga utiliza la madera como fuente de alimento, pero la mayoria
de los Pholadideos que perforan la madera lo hacen para obtener un lugar de
proteccion (Turner y Johnson 1971). Los géneros Martesia y Lignopholas se alimentan
basicamente del plancton y de las particulas de materia organica (detritos orgénicos)
que filtran (Pournou 1999).

Algunas especies son hermafroditas protandricas y otras presentan los sexos
separados (Lopes dos Reis 1995). M. striata, por ejemplo, se reproduce liberando sus
Gvulos y espermatozoides al mar. Alli son fertilizados y permanecen como nadadores
libres por cerca de un mes antes de que encuentren una superficie de madera sobre la
cual asentarse. En aguas tropicales el desove sucede durante todo el afio, pero en
regiones mas frias se restringe a los meses de verano (Eaton y Hale op. cit.).

Figura 4.16. Morfologia general de los tineles de algunos moluscos y crustéceos marinos
perforantes de madera. Moluscos: 1) Teredo sp., 2) Martesia Sp. y 6) Xylophaga sp.
- Crustéceos: 3) Limnoria sp., 4) Sphaeroma sp. y 5) Chelura sp. (Porunou 1999).

Los Pholadideos son mas restringidos en su distribucion geografica que los
Teredinidos y se registran con menor frecuencia que ellos como agentes de
destruccion (Pournou 1999). Se los encuentra principalmente en aguas templado-
calidas y tropicales, si bien se han identificado algunas especies de la subfamilia
Xylophaginae en aguas frias (Turner y Johnson 1971). Algunas especies del género
Lignopholas son bastante tolerantes a aguas de baja salinidad, por lo que se pueden
encontrar tanto en ambientes estuariales como marinos (Eaton y Hale op. cit.). Del
mismo modo, el género Martesia puede tolerar niveles de salinidad de 5 a 7 partes por
mil (el nivel normal del agua de los océanos se encuentra entre 33 a 35 partes por mil).
Su habilidad para resistir condiciones extremas se presenta tanto en adultos como en.
larvas, atn también frente a variaciones del pH (de 5.5 a 9.7). Se ha observado incluso
que puede atacar maderas en aguas poco profundas, en lugares en donde ésta puede

alcanzar una alta temperatura (ibidem).

'b) CRUSTACEOS

Los crustaceos perforantes de madera de ambientes marinos estan representados
por los érdenes Isopoda y Amphipoda (Tabla 4.4). Al primer grupo pertenecen las
familias Limnoriidae (n. v. “piojos de mar” o, en inglés, “gribble”) y Sphaeromatidae (n.
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v. “bicho bolita de mar” o, en inglés, “pill bugs”), las cuales agrupan a la mayoria de los
crustaceos que perforan o que habitan en la madera (Eaton y Hale 1993). El segundo
grupo esta integrado unicamente por la familia Cheluridae (n. v. “pulga de mar”).

suB-

PHYLLUM PHYLLUM ORDEN FAMILIA GENERO
. . Limnoria
Limnoriidae - -
Paralimnoria
Isopoda Sphaeroma

Artrhopoda | Crustacea
P Sphaeromatidae | Exosphaeroma

Cymodoce

Amphipoda | Cheluridae Chelura

Tabla 4.4. Clasificacién de los crustdceos marnnos perforantes de madera.

= Familia Limnoriidae

Los Limnéridos son animales pequeiios, cuyo largo promedio es de 2 a 5 mm. Su
cuerpo, aplanado dorsoventraimente, esta compuesto por la cabeza (cephalon), el
térax (pereion) y el abdomen (pleon) (Fig. 4.17). Tienen siete pares de patas toracicas
(pereiépodos) ventralmente posicionadas, cada par derivado de los siete segmentos
en que se divide el térax. El abdomen, a su vez, estd compuesto por cinco segmentos
de cada uno de los cuales deriva un par de pleépodos, mas un segmento final de
forma semicircular (pleotelson) del cual deriva un par de urépodos (Bastida y Torti
1972b). Los plebpodos cumplen funciones de intercambios gaseosos (como
branquias) y natatorias (Eaton y Hale 1993). Debido al pequefio tamafoc de estos
organismos, y las semejanzas que presentan entre las distintas especies, su
identificacion taxondmica debe ser realizada con minuciocidad. Para ello se utiliza
principalmente la morfologia y ornamentacion del quinto segmento abdominal y del
pleotelson (Bastida y Torti op. cit., Hayward et al. 1995a).

Estos organismos excavan tuneles o galerias muy préximos a la superficie de la
madera. Los tineles son largos y angostos, de un diametro de 1 a 3 mm, y presentan
regularmente oficios de respiraciéon hacia la superficie del sustrato (ver Fig. 4.16), lo
cual resulta en la creacién de una extensa red galerias en la superficie de la madera o
justo debajo de ella (< 2.5 cm) (Pournou 1999) (ver Fig. 4.6).

Las particulas de madera que el animal ingiere en tanto excava sus galerias son
destruidas en el aparato digestivo. El analisis de sus desechos fecales indica que una
gran proporcién de los carbohidratos en la madera son hidrolisados, presumiblemente
mediante celulasa producida por los animales, ya que no ha sido encontrado una flora
intestinal microbiana. Sin embargo, es probable que el deterioro de la celulosa sea
realizado por microorganismos ya presentes en la madera, los cuales también podrian
proveer una importante fuente suplementaria de_nitrégeno para los animales que de
otro modo dependerian totaimente de los bajos niveles naturalmente presentes en la
madera (Eaton y Hale 1993; Lane 1959).

En relaciéon con lo indicado en el parrafo anterior, si bien la evidencia disponible
indica que para el asentamiento de los Limnéridos no es esencial que los hongos
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marinos hayan colonizado y deteriorado previamente la madera, se ha demostrado,
que para el género Limnoria la presencia de hongos en el sustrato mejora su actividad
alimenticia y reproductiva. Estudios relativos a la conducta alimenticia de Limnoria
tripunctata demostraron que estos organismos fueron capaces de distinguir entre
madera infectada y madera no infectada por hongos mediante quimiorreceptores, y
que el éxito reproductivo fue mayor en el ultimo caso (Eaton y Hale op. cit.).

Pereion Pleon —

Cephalon

Pleoteison

Figura 4.17. a) Vista lateral de
Limnoria sp. (Poumou 1999: 17);

b) vista dorsal de Limnoria tripuctata
con detalle del quinto segmento
abdominal y del pleotelson (arriba),
y del borde exterior del pleotelson
(abajo) (Bastida y Torti 1972b: 145).

Entre los crustaceos perforantes el géne?o Limnoria es el mas comunmente
registrado, y es el que agrupa las tres especies de crustaceos marinos mas
destructivas para la madera: Limnoria lignorum, L. cuatripunctata y L. tripunctata, si
bien existen muchas otras especies de este género a lo largo del mundo. Las dos
altimas son las mas importantes por su habilidad para atacar madera tratada con
sustancias quimicas protectoras (Pournou 1999). Esto se debe a que los Limnoridos
invaden la madera ya como adultos, a diferencia de los teredinidos, que al hacerlo en
su etapa larval son mas sensibles a la accion de los téxicos (Bastida y Torti 1972b).

En lo que respecta a su reproduccién, los Limnéridos tienen sexos separados y la
copulacién se produce en el interior de las galerias. Los huevos fertilizados (de 5 a 30,
dependiendo de las especies), las larvas y los individuos juveniles en desarrollo
permanecen en un saco marsupial que poseen las. hembras adultas. Luego de 2 a 4-
semanas son liberados en las mismas galerias (Pournou 1999) (Eaton y Hale op. cit.).
Se han observado variaciones en el tiempo durante el cual las larvas permanecen en
el saco marsupial, en funciéon de la temperatura: de 10 dias a 30° C a 40 dias a 8° C

°
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(ibidem). El género Limnona puede‘producir de 1 a 3 puestas de huevos en una
temporada o en un afo, dependiendo de la temperatura del agua.

. Los limnéridos jévenes atacan maderas generalmente en aguas templadas y
tropicales en las zonas intermareales o submareales poco profundas. No obstante en
aguas mas frias se han registrado especies coleccionadas a mayores profundidades
(R. Bastida com. pers.; Eaton y Hale op. cit.).

La temperatura es uno de los factores ecolégicos que regulan la distribucién de los
Limnéridos, los cuales se encuentran preferentemente en 4areas tropicales vy
subtropicales (Bastida y Torti 1972b), entre los 9°C y los 26°C (Gregory 2004). Debajo
de los 10°C la actividad de los Limnéridos decrece (Eaton y Hale op. cit). La
temperatura también afecta la actividad reproductiva y alimentaria de algunas especies
en forma significativa. La especie L. lignorum, que vive principalmente en regiones de
aguas frias, no se desarrolla bien en temperaturas de mas de 20° C y su reproduccioén
comienza cuando la temperatura alcanza los 9° C a 10° C. En contraste, L. tripunctata
se registra tanto en aguas templadas como tropicales y tiene su actividad 6ptima entre
los 22° C y los 26° C y su reproduccién comienza en los 14° C. Los requerimientos de
temperatura de L. cuatnpunctata se encuentran entre los de las dos especies
anteriores (son de aguas templadas) (Eaton y Hale op. cit.).

Los Limnéridos requieren para vivir que el contenido de oxigeno disuelto del agua
sea mayor a 1mg/l, y que la salinidad se encuentre entre los 15 a 35 %o (Gregory
2004). Este dltimo factor parece también constituir una barrera ambiental que
dificiimente pueda franquearse (Bastida y Torti 1972b), debido a que normalmente
toleran los niveles mas bajos de salinidad sélo por cortos periodos. En general
parecen ser ademas mas resistentes a los contaminantes que los Teredinidos (Eaton y
Hale op. cit.).

En cuanto a su relacidén con otros perforantes, se ha registrado que ejemplares de

Limnona tripunctata pueden compartir el sustrato con el teredinido Lyrodus
pedicellatus (Bastida y Torti 1972b).

= Familia Sphaeromatidae

Al pertenecer al mismo orden que los Limnéridos comparten con ellos similar
forma y estructura basica, es decir, un cuerpo segmentado compuesto de cabeza,
térax y abdomen, aplanado dorsoventralmente. Pero a diferencia de ellos, los
segmentos del abdomen estan parcialmente fusionados y sélo sus lineas superficiales
indican la segmentacion original. La ornamentaciéon dorsal del abdomen -incluyendo el
pleotelson-, mas la forma de los pereiépodos o patas, de los pleépodos y de los
urépodos son usados para la identificacion de las especies (Barnes 1977; Bastida
2004, Eaton y Hale 1993; Hayward et al. 1995a); Kithne 1971 en Pournou 1999).

Los Sphaeromatidos adultos miden 10 mm o mas de largo (Fig. 4.18). Las
especies que perforan la madera crean tuneles en angulo recto a la superficie de la
misma, usualmente a través del grano (ver Fig. 4.16). Estos tuneles miden
aproximadamente unos 5 mm de diametro (Eaton y Hale op. cit.). Dentro del género
Sphaeroma, las especies que perforan madera son: S. annandalei, S. triste, S.walken,
S. retrolaevis y S. terebrans, ademas de otras especies que utilizan las galerias de
otros perforantes como abrigo, como por ejemplo, Lekanesphaera (Sphaeroma)
hookeri y S. serratum (R. Bastida com. pers.). A diferencia de los Limnéridos, estos
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crustaceos excavan un Unico agujero en el cual viven, cuyo largo puede ser de dos a

tres veces su didmetro (Pournou 1999). Debido a su tamafio suele ocupar por
completo el tinel, por lo que es probable que dejen la madera para reproducirse,
aunque tambien se ha sugerido que pueden vivir de a pares y que la cria puede ser
mantenida en el extremo ciego del agujero (Eaton y Hale op. cit.).

Cephalon

Péreiopodos

"Pleopodos

Pleon

Uropodos

* Pleotelson

Figura 4.18. Diagrama de la vista dorsal y lateral de Sphaeroma walkeri (Poumou 1999: 19).

Si bien las partes de la boca de estos animales estan adaptadas para perforar, no
se sabe si los mismos ingieren las particulas de la madera (Pournou 1999). Se discute
también si estas particulas son digeridas, ya que aunque se ha encontrado celulasa en
el sistema digestivo, la relativamente pequefia cantidad de madera que es removida
no se compara con el tamafo del animal. Al parecer, es mas probable que para su
alimentacion dependan de microorganismos que viven en la superficie del tunel y de la
filtracién de plancton, por lo que entonces usarian la madera basicamente como
refugio (Eaton y Hale op. cit.; Gareth Jones et al. 1976). -

La infectacion de maderos en el mar por Sphaeroma ocurre en las regiones
medias a altas de la zona intermareales por lo que los animales estan expuestos a
desecacion durante varias horas y sobreviven a pesar de las altas temperaturas en
latitudes tropicales (Eaton y Hale 1993). Se encuentran en aguas estuariales y marinas
calidas templadas a tropicales, aunque son generalmente registradas en aguas calidas
(Pournou 1999). Es caracteristico en ellas su habilidad para adaptarse a varias
condiciones de nutricion, su tolerancia a los extremos ambientales y su habilidad para
construir tuneles en madera tratada (ibidem). Su tolerancia al estrés ambiental es bien
ilustrada por su habilidad para resistir fluctuaciones de salinidad. Se dice que es capaz
de vivir en agua destilada cerca de una semana. La habilidad para tolerar agua dulce
por largos periodos lo convierte en un problema particular en sitios estuariales, donde
una severa reduccion de la salinidad puede suceder en la estacion lluviosa, la cual
inhibe la accién de otros perforantes marinos (Eaton y Hale op. cit.). ’

N

* Familia Cheluridae-

Este es el grupo mas reducido en nimero dentro de los crustaceos perforantes de
madera (Eaton y Hale 1993). Consta s6lo de un género y tres especies. Chelura
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terebrans tiene una distribucién mundial en regiones templadas y subtropicales
(ibidem), mientras que C. insulae y C. brevicauda solo han sido registradas en aguas
tropicales (Becker 1971 en Pournou 1999).

Tienen un largo de 3 mm a 8 mm (Pournou op. cit.). Sus rasgos anatémicos, como
por ejemplo el nimero de segmentos y su disposicion, es similar a los isépodos, pero
el pleon o abdomen esta compuesto por dos regiones, el metasoma y el urosoma (Fig.
4.19). El metasoma estad formado por tres segmentos del pleon, de los cuales se
derivan tres pares uniformes de pledpodos. El urosma esta formado por los siguientes
tres segmentos del pleon, los cuales estan fusionados, y tienen un par de urépodos
marcadamente diferentes, los cuales son Utiles para la identificacién de las especies
(Kuhne 1971 en Pournou op. cit.) (Eaton y Hale op. cit.). '

Pereion P
Metasoma

Urosbma'
Cephalon

= ! Uropodos
-\ Pleopodos

Figura 4.19. Vista lateral de Chelura terebrans (Pournou 1999: 20).

Se cree que los Chellridos son muy dependientes de las actividades horadadoras
de los Limnéridos para mantener un habitat adecuado en la madera, asi como de sus
désechos fecales para su nutricion (Becker 1971 en Pournou 1999; Eaton y Hale
1993). En el medioambiente natural estan casi siempre asociados con especies de
Limnoria. En esos casos Chelura ocupa las zonas exteriores y Limnoria se encuentra
en las zonas mas profundas (Becker 1971 en Pournou op. cit). Chelura limpia y
agranda las galerias de Limnoria permitiendo una mejor circulacién del agua y un
suplemento mayor de oxigeno, lo cual les permite excavar mas profundo en la madera
(Hochman 1973 en Pournou op. cit.). Estudios experimentales han demostrado que
Chelura meramente ramonea en la madera (ver Fig. 4.16) y que en ausencia de
Limnoria causaria poca destruccion en el sustrato (Hochman 1973 en Pournou op.
cit.). Sin embargo, otros estudios han mostrado que Chelura es capaz de excavar sus
propias galerias y que puede ingerir pequefias particulas de madera. También ha sido
observada alrededor de la boca del animal una flora bacterial y se ha sugerido que
esta relacionada a las necesidades nutricionales de Chelura (Pournou op. cit.).

La actividad reproductiva de Chelura también esta estrechamente relacionada a la
presencia de Limnéridos en la madera, y se ha demostrado que la madurez sexual
esta influenciada por los desechos fecales de los Limnéridos (Eaton y Hale 1993). Los
animales copulan en sus agujeros y los huevos fertilizados y las larvas jovenes se
mantienen en la bolsa marsupial de las hembras por diferentes periodos de tiempo,
dependiendo de la temperatura del agua (Eaton y Hale op. cit.; Pournou 1999). En C.
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terebrans se observé que el tiempo de desarrollo fue de 17 dias a 26° C y de 47 dias a
14° C (Becker 1971 en Eaton y Hale op. cit.).

Los Chellridos son menos tolerantes que los Limnéridos a cambios ambientales y

moriran si se los mantiene en condiciones de baja sahnldad o bajo oxigeno por
aproximadamente un dia (Eaton y Hale op. cit).
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5. ENCUADRE TEORICO

i

La investigacion que se desarrolla en esta tesis -al igual que el proyecto dentro del
cual se lleva a cabo- se adscribe a la perspectiva de la arqueologia de momentos
historicos, sensu Gofii y Madrid (1996) (Dellino 2000, 2002; Elkin 1997). De acuerdo a
los mencionados autores se afirma que mas alla de que exista amplia evidencia
documental relativa al problema que se investiga, el registro arqueolégico tiene la
capacidad por si mismo de dar cuenta del comportamiento humano del pasado. Por lo
tanto, en una investigacion arqueoldgica, los postulados teéricos y metodolégicos que
guian la investigacion deben ser de caracter arqueolégico. La evidencia arqueoldgica y
la evidencia documental tienen capacidades explicativas disimiles porque son cuerpos
de datos de distinta naturaleza, que responden a escalas de andlisis diferentes. Es por
esto que en la investigacidn arqueolégica, la escala de andlisis va a estar determinada
en funcion de la resolucién del registro arqueolégico (Senatore y Zarankin 1996).

~N .

Desde el enfoque planteado se reconoce, de todos modos, que las fuentes de
informacion histérica disponibles tienen una gran utilidad para la arqueologia (Gofi y
Madrid op. cit.; Senatore y Zarankin op. cit.). Al considerar el papel de la informacion.
histérica en la investigacién arqueoldgica, es conveniente diferenciar en ella dos
niveles de andlisis (Elkin 1997; Elkin et al. 2001):

- Por un lado, la informacién histérica correspondiente a una escala espacio-
temporal significativamente méas amplia que el caso de estudio. En nuestro caso, la
referida al contexto de expansién comercial y econémica inglesa del siglo XVIII. -

- Por otro lado, la informacién documental especifica a la sloop HMS Swift. Por
ejemplo, referida a las caracteristicas de su construccién, sus actividades en el
Atlantico Sur, su carga, tripulacién, vida a bordo (alimentacién, relaciones somales)

¢ En el primer caéo, se trata de cuestiones que estan referidas a una realidad
histérica en términos generales,‘la cual se encuentra suficientemente documentada y
sirve a la comprension del contexto sociocultural en el cual se enmarca el tema de
investigacion, asi como a la definicion de las variables relevantes para la investigacion.
En el segundo caso, la informacion histérica es utilizada como fuente para generar
hipétesis referidas a Ias probleméticas bajo estudio. Estas hipétesis deberan ser luego
contrastadas en forma independiente con el registro arqueolégico. De este modo se
evita caer en la tautologia que implica utilizar la evidencia arqueolégica como
expresién material de lo que el registro histérico sefiala (Dellino 2000; Elkin 1997; Elkin
y Argleso 2001; Elkin et al. 2001; Goiii 2000; Gofi y Madrid 1996, Senatore y
Zarankin 1996).

Asimismo, debe tenerse en cuenta que en la investigacién arqueoldgica de
momentos histéricos se pueden postular también hipétesis que son generadas en
forma independiente del registro histérico. Estas pueden ser divididas en dos
categorias (Elkin 1997; Elkin ef al. 2001): a) las referidas a temas sobre los que no
existe 0 no se conoce informacién histérica y b) las referidas exclusivamente a
procesos de formacién del registro arqueolégico.
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Con respecto a su campo especifico de interés, este trabajo se enmarca dentro de
lo que Elkin y Arglieso (2001) definen como "arqueologia nautica": “la especialidad de
la arqueologia que se ocupa tanto de las embarcaciones en si como de su
equipamiento, cargamento, tripulantes y todo un corpus de elementos que permiten
avanzar en el conocimiento de fa compleja red de los sistemas econémicos y sociales
que se relacionan con el desarrolio de la navegacion”.

Se sigue aqui el uso de esta terminologia por considerarsela mas especifica que
la de “arqueologia maritima” (cf. punto 4.1). Es importante aclarar, también, que
aunque a veces se lo suela utilizar indistintamente, la denominacion “arqueologia
subacuatica” no refiere a una tematica especifica de interés, sino al contexto ambiental
en el que se encuentra la evidencia material que es estudiada, el cual como tal
presenta atributos y problematicas que le son propios (ver Cap. 2).

Volviendo a la arqueologia nautica, es evidente que los pecios constituyen su
principal fuente de evidencia material. Es claro también que los mismos pueden
encontrarse actualmente tanto en ambientes terrestres como acudticos, ya sea
parcialmente, temporalmente o completamente sumergidos. Sin embargo, debido a
que es en este Gltimo contexto en el que suelen encontrarse los pecios, de aqui en
mas se considera que los términos “pecio” o “sitio de naufragio” refieren a
embarcaciones que se encuentran completamente sumergidas bajo el agua. Si bien
existe una amplia variedad de tipos de embarcaciones, nuestras generalizaciones
estaran referidas aqui basicamente a aquellas construidas en madera de acuerdo a la
tradicién europea posmedieval. Esto comprende hasta mediados del siglo XIX, debido
a que luego de esa época comenzd a reemplazarse la madera con otros materiales.
Mas alla de la complejidad tecnolégica que las caracteriza, se trata de embarcaciones
de propulsién a vela y que tienen al menos una cubierta.

De acuerdo con Elkin y Arglieso (2001) y con Muckelroy (1978) se considera que,
mas frecuentemente de lo que suele suceder en sitios en tierra, los sitios de naufragio
se caracterizan por presentar una alta resolucién e integridad. Por lo tanto, cuentan
con un gran potencial para generar informacién sobre el pasado. Tal como indican los
autores mencionados esto se debe a ciertos rasgos particulares que son comunes a
gran parte de estos sitios:

a) En lo que hace al modo en que se produce el paso del contexto sistémico al
contexto arqueoldgico (sensu Schiffer 1987), y a las caracteristicas que pueden
ofrecer los ambientes de depositacion:

- un naufragio es generalmente el resultado de un accidente que sucede en forma
repentina e imprevista, por lo cual el barco y todo su contenido tienden a depositarse
rapidamente sobre el fondo;

- si el barco se ha hundido sin grandes dafios a su estructura, en ambientes de
depositacion favorables (es decir, en fondos blandos cuyas caracteristicas permitan el
rapido enterramiento y/o sedimentacién sobre los restos), permitira una alta integridad
del registro y una muy buena conservacion de los materiales.

b) Derivadas de las particularidades del objeto de estudio en su contexto sistémico
v (i. e.: una embarcacién navegando):

- constituyen un tipo especial de comunidad o sociedad en pequefta escala, que
se encuentra restringida espacialmente a las dimensiones de una embarcacién; por lo
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tanto, contienen un rango suficientemente amplio de evidencia material vinculada a la
navegacion en un sistema sociocultural determinado;

- representan una ocupacion muy acotada temporalmente, por lo que puede
afirmarse que todos los artefactos encontrados en estos sitios son contemporaneos,
considerando este concepto en un nivel mucho mas preciso (de semanas o dias
incluso) de lo que generalmente puede ser considerado en sitios de tierra (esto no
implica desconocer que se pueda producir la “contaminacién” del sitio con materiales
més tardios);

- en su mayor parte, la evidencia material que se encuentra en sitios de naufragio
no corresponde a elementos descartados o perdidos, sino a elementos que se
encontraban en uso a bordo, ya que en una embarcacién no se suelen acumular
vestigios materiales resultantes de actividades de descarte. Esto explica la posibilidad
de encontrar una gran proporcién de artefactos completos. La presencia de artefactos
fragmentados o rotos se debera entonces al proceso de hundimiento y demas
procesos posdepositacionales.

El reconocimiento de los mencionados aspectos no implica, sin embargo, asumir

que todos los sitios de naufragio constituyen “cépsulas del tiempo”, sino que se
entiende que diversos factores y procesos han intervenido desde el acontecimiento del
naufragio hasta el presente. En palabras de Muckelroy (1978: 157): “Un naufragio es el
evento por el cual un conjunto altamente organizado y dinamico de artefactos son
transformados en un estado estatico y desorganizado [...]. Mientras que el arquedlogo
debe observar esta situacion final, su interés [...] estd centrado en el primero”
(traduccién propia). Por lo tanto, se considera fundamental que toda investigacion
arqueologica en sitios de naufragio comprenda el estudio de los procesos de
formacién de sitio. Entendemos por esto, de acuerdo con Schiffer (1987), los factores
culturales y naturales responsables de la creaciéon del registro arqueoldgico que
estudiamos, es decir, aquellos procesos que median el paso de los materiales desde
el contexto sistémico al contexto arqueolégico. La validez de cualquier interpretacion
sobre el pasado humano que se realiza en la base de la evidencia arqueolégica
depende primordialmente del entendimiento de estos procesos (Schiffer 1987;
Muckeiroy 1978).

~ Se cree que es conveniente considerar el estudio de los procesos de formacién de

sitios de naufragio en base a los dos conceptos basicos postulados por Keith
Muckelroy (1978: 159): “filtros extractores” (extracting filters) y “redistribuidores de
elementos” (scrambling devices), ya introducidos en el Capitulo 4. En el primer caso,
se trata de agentes y procesos que actuan como filtros que reducen el espectro del
registro arqueolégico que llega a nosotros al producir el deterioro parcial o total de
ciertos materiales. En cuanto a los segundos, se trata de agentes y procesos que
alteran la localizacién contextual (original) de los materiales, y que incluso pueden
llegar a crear patrones de asociacion de materiales no vinculadas a las conductas
pasadas que les dieron origen. ' :

Los procesos involucrados en la formacién de un sitio de naufragio son a menudo
fenémenos muy. complejos que resultan de la interaccibn permanente de una
multiplicidad de agentes que actian en forma combinada, ya sea en forma simuitanea
0 secuencial y, por lo tanto, pueden ser dificiles de desentrafiar. Sin embargo, se cree
que los mencionados conceptos son una herramienta Gtil para encarar su estudio.

La importancia de identificar los diversos agentes y procesos que caracterizan un
sitio, y la comprensién del modo particular en que interactian con los materiales
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arqueolégicos no sélo son relevantes en funcién de controlar las interpretaciones
derivadas del registro arqueolégico. Desde ya, este conocimiento es fundamental para
evaluar el estado de conservacién de los distintos materiales arqueolégicos, tanto en
cuanto a los artefactos en particular como respecto al sitio en su conjunto. Esta
informacioén es importante, por un lado, para orientar el tipo y la secuencia de las
intervenciones arqueol6gicas en un sitio (Elkin 2000), ya que se puede ajustar la
planificacién de tareas de excavacion y/o extracciéon de artefactos a fin de priorizar los
sectores del pecio mas propensos a ser destruidos por factores naturales o culturales
(Bastida et al. 2004). Por otro lado, estos estudios también son esenciales para
evaluar la necesidad de implementar medidas de proteccion in situ -ya sea a corto,
mediano o largo plazo- con la finalidad de controlar procesos de deterioro.

Desde otro punto de vista, un mayor entendimiento de las relaciones causales
entre determinados procesos y los productos que de ellos resultan, es decir, el registro
material sumergido, constituyen la base para el desarrollo de modelos predictivos
(Bastida et al. 2001; Elkin 2000). Los mismos brindaran una mayor comprension de los
procesos que tiene lugar en la evolucién de estos sitios, y permitiran predecir patrones
de dispersién, redistribucién y/o deterioro de materiales. Este conocimiento sera util
incluso en las primeras etapas de prospeccién en tormo a un pecio en funcién de
determinar el area maxima de dispersion de los restos materiales, ya que la aplicacion
de los modelos predictivos permitirdA maximizar tiempo y recursos en las tareas de
investigacién (Grosso 2000).

5.1. CONSIDERACIONES RESPECTO A LOS PROCESOS DE
FORMACION EN EL SITIO SWIFT

De acuerdo con lo que afirma Muckelroy (1978) para la mayoria de los sitios de
naufragio, y en funcién de nuestras propias consideraciones (sefialadas en la ultima
seccién del Cap. 3), los procesos culturales que han actuado en forma directa en el
sitio Swift se encuentran limitados a unas pocas actividades identificables. Sin
embargo, la intervencion humana se ha manifestado en forma indirecta, a través de
procesos de indole natural (por ejemplo, la construccion de un enrocado y otras obras
portuarias que pueden haber alterado la circulacién de las masas de agua y la
sedimentacion). Es por esto que nuestra atencién esta dirigida aqui especialmente a
los procesos de origen natural, pero sin que esto signifique ignorar aquellos culturales,
y aunque los agentes o procesos de uno u otro origen se van a observar en forma
aislada se reconoce que todos ellos suelen combinarse en forma compleja.

La investigacién de los procesos de formacion del sitio Swift se realiza dentro de
una escala temporal histérica, que comprende poco mas de 200 afios. Creemos que
para su estudio estos procesos deben ser considerados conceptualmente desde una
perspectiva dinamica. Esta visién requiere que podamos verlos como un proceso
continuo que, comenzando a partir del momento del naufragio, continia en el
presente. A lo largo de este proceso pueden distinguirse dos etapas, de acuerdo con
Ward et al. (1999). En un primer momento, luego de que el barco se hubiera
depositado en el fondo de la ria, son los procesos fisicos los que tuvieron un papel
mas significativo, ya que durante este periodo se produce un importante deterioro
estructural del pecio. Luego de ello, un segundo momento se produce a partir de que
los distintos materiales logran un estado de equilibrio con el medio ambiente. De no

»
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alterarse otras condiciones, tales como corrientes y sedimentacién sobre el sitio, se
observara que el mismo presenta un considerable grado de estabilidad. Sin embargo,
de un modo mas lento alin continian actuando sobre los materiales diversos procesos
biolégicos y quimicos. Dentro de ellos, dos tipos de agentes biologicos son los que
actGan con mayor rapidez: el biofouling y los organismos marinos perforantes de
madera. A continuacién se describen sus principales implicancias.

5.2. IMPLICANCIAS ARQUEOLOGICAS DE LA ACCION DE LAS
COMUNIDADES INCRUSTANTES (BIOFOULING)

AlGn no estd claro de qué modo la presencia del biofouling influye en la
conservacion e integridad de los materiales arqueoldgicos, es decir, si su presencia
en el sitio puede llegar a ser positiva o negativa.

e

Desde otro punto de vista, los estudios relativos a los ciclos de vida de ciertos
organismos incrustantes pueden constituir una potencial via analitica para comprender
procesos vinculados a la dinamica de los depésitos arqueolégicos. Por ejemplo, bajo
determinadas caracteristicas y condiciones de la matriz sedimentaria, la presencia de
ciertas especies adheridas a materiales arqueolégicos podrian indicar que al menos
durante su lapso de vida dichos restos no han estado cubiertos por sedimento (Elkin
2000). '

En todos los casos, un primer paso indispensable para evaluar los aspectos
considerados es determinar cuéles son las especies que estan presentes en el sitio y
si las mismas se asocian preferencialmente a ciertos tipos de materiales en funcién de
su materia prima y/o caracteristicas morfolégicas. También es fundamental conocer
los ciclos periédicos que poseen estas comunidades bioldgicas, en cuanto a la
colonizacion, desprendimiento y posterior recolonizacién del sustrato. De acuerdo a la
forma en que tengan lugar estos procesos -los cuales se producen continuamente en
el tiempo- los mismos podran tener distintas consecuencias para los materiales
colonizados, asi como también en relacion a la evolucion del sitio en general. Del
mismo modo, estos procesos también pueden influir en la identificaciéon de materiales
in situ, sobre todo en condiciones de baja visibilidad como es el caso de la ria
Deseado, ya que pueden cubrir por completo algunos materiales y dificultar su
reconocimiento visual (Bastida ef al. 2001).

5.3. IMPLICANCIAS ARQUEOLOGICAS DE LA ACCION DE LOS
ORGANISMOS PERFORANTES DE MADERA

La accion de organismos perforantes de madera es claramente perjudicial para la
conservacion de objetos y estructuras confeccionados con dicho material. Una
evidente implicancia de ello es que esta accién puede afectar en diverso grado la
representacion de artefactos de madera presentes en el pecio, pudiendo llegar a
producir, incluso, su destruccion parcial o total. Esto, a su vez, incide en cualquier
interpretacion arqueolégica subsiguiente, ya que la ausencia o subrepresentacién de
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determinados restos de madera puede no ser siempre un hecho evidente. Por
ejemplo, la falta de determinados elementos estructurales que -constituyen
componentes esenciales de una nave (cubiertas, cuadernas, etc.) podria ser percibida
de manera inmediata, mientras que la ausencia de muchos otros articulos podria no
ser tan facilmente deducida. La evidencia directa de actividad de perforantes debe
entonces advertirnos sobre esta posibilidad (Bastida et al. 2001).

Por otro lado, la debilitacion estructural o la destruccién de piezas de madera
causada por organismos perforantes puede provocar también una modificacién en su
distribucién espacial y, por lo tanto, en la asociacién contextual de artefactos, como
seria el caso de un recipiente de madera que al deteriorase o destruirse produce la
dispersién de su contenido (Bastida et al. 2001).
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6 . OBJETIVOS E HIPOTESIS

6.1. OBJETIVOS

Objetivo general

El objetivo general de este trabajo es incrementar el conocimiento de diversos
aspectos vinculados al proyecto de investigacion arqueoldgica del sitio Swiff, asi como
también a la preservacion de dicho patrimonio, a partir de la comprensién de los
procesos que estan vinculados a la formacién del sitio.

Objetivos particulares

Evaluar el rol -tanto en el pasado como en el presente- de los organismos marinos
perforantes de madera y del biofouling en el sito Swift, en cuanto a la conservacién
diferencial de los materiales arqueolégicos, y/o la distribucién espacial de los mismos.
Para ello se plantea:

¢ ldentificar las especies de biofouling presentes, conocer sus mecanismos y_
ciclos de colonizacién y crecimiento; determinar sus acciones sobre los distintos
materiales arqueologicos. '

¢ Determinar la presencia de organismos marinos perforantes- de madera,

identificar las especies y evaluar sus ciclos de bioldgicos; determinar la extensiéon de
sus efectos perjudiciales sobre los materiales de madera del sitio.

6.2. HIPOTESIS s

En el presente trabajo se postulan las siguientes hipétesis:

e El biofouling es capaz de colonizar indistintamente los diferentes sustratos
materiales. ,

o La temperatura del agua constituye un factor determinante en la formacién,
regulacion y crecimiento de las comunidades incrustantes (biomasa) y de la diversidad
de especies presentes (biodiversidad).

o Los ciclos de desprendimiento de los organismos incrustantes ejercen una
accibén destructiva en distintos sustratos materiales.

¢ El ataque de organismos marinos perforantes de madera se produjo en forma
intensiva y extensiva en el pasado, y aln continta en el presente.
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7. METODOLOGIA

La metodologia de trabajo consistié, por un lado, en examinar la asociacién entre
las comunidades bidticas y los materiales arqueolégicos. Por otro lado, se desarrollé
un estudio experimental con’ el objetivo de observar en forma controlada la actividad
del biofouling y de los organismos marinos perforantes de madera en el sitio (Bastida
et al. 2001, Bastida ef al. 2003; Bastida ef al. 2004, Eikin et al. 2006).

. Asimismo, a fin de obtener informacién complementaria sobre la ocurrencia de
organismos perforantes de madera en el estuario, fueron examinadas estructuras y
otros tipos de maderas que se encontraban en la ria Deseado. :

7.1. RELEVAMIENTO DE LOS MATERIALES ARQUEOLOGICOS

El examen de los materiales arqueolégicos fue realizado una vez que éstos fueron
extraidos del sitio. Ocasionalmente el relevamiento de algunos artefactos se realizé a
través de imagenes fotograficas de los mismos, cuando no se pudo tener acceso a
dichos materiales y siempre que la calidad de las fotografias lo permitiera. Otras
observaciones generales también fueron realizadas in sifu, en la medida en que las
condiciones de escasa visibilidad que caracterizan al estuario lo permitieron.

A partir de la observacion sistematica de los distintos materiales arqueolégicos se
realizé un registro macroscépico de las principales especies de biofouling asociados a
ellos. Con el objetivo de detectar posibles recurrencias en la fijacién de las especies
incrustantes en funcién de las caracteristicas particulares de los diferentes sustratos,
se considerd en forma general el tipo de materia prima, la textura y la forma de cada
uno de los materiales colonizados.

En los artefactos de madera se registré6 ademas la actividad de organismos
perforantes. También se realizaron observaciones en restos estructurales del pecio
que permanecen in situ. Se entiende por “estructura” de un barco al complejo conjunto
de maderas que durante la construccion del mismo son ensambladas y unidas entre si
con la finalidad de darle forma y solidez a dicha embarcacién. Es conveniente terier en
cuenta que los procesos de deterioro que ocurren en un sitio suelen provocar la
fragmentacion y/o desarticulacién de maderas que formaban parte de dicha estructura.
Por lo tanto, a los fines de esta tesis, estas maderas desarticuladas se consideran
como “artefactos”.

La identificaciébn de la actividad de perforantes se realiz6 a ojo desnudo,
macroscopicamente y en forma no intrusiva. Es decir que se registraron aquellos
casos en los que, en funcién del deterioro que presentaba la superficie del material, las
galerias habian quedado expuestas. Es claro que podria darse el caso de que algln
artefacto estuviera perforado y que esto no fuera visible exteriormente, pero de todos
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modos la informacién provista mediante este relevamiento brindaria informacion de .
base sobre la extensién del ataque de estos organismos. Cuando fue posible se
procuré ademas localizar organismos vivos, o al menos réstos de los mismos, a fin de
poder reconocer su especie. Finalmente, se registré informacién sobre la procedencia
de los artefactos de madera: el sector del pecio en el que se encontraban y si habian
sido hallados en recoleccién superficial 0 en excavacion. s

La identificacién taxonémica de los organismos fue realizada por el laboratorio de
Ecologia Bentonica y Biodeterioro de la Facultad de Ciencias Exactas y Naturales de
la Universidad Nacional de Mar del Plata, institucién con la cual el INAPL, a través del
Programa de Arqueologia Subacuética, del posee un acuerdo.

. 7.2. ESTUDIO EXPERIMENTAL
7.2.1. Materiales

Cada sistema colector experimental (Figs. 7.1 y 7.2) estaba formado por una base
de acrilico de 30 cm por 40 cm y de 1 cm de espesor. A esta base se le aplicé pintura
antifouling a los efectos de evitar la colonizaciéon de organismos en ella y restringir la
fijacion de organismos a las superficies experimentales correspondientes. Para el
estudio del biofouling, en uno de los lados de esta base se colocaron ocho paneles de
acrilico arenado de 5 cm de ancho por 10 cm de largo y 0,5 cm de espesor. El arenado
fue realizado con el objetivo de que la superficie de los paneles tuviera una rugosidad
similar a la de los sustratos naturales. Esto permite que se produzca el proceso normal
de colonizacién por parte de los primeros microorganismos, asi como el desarrollo de
las primeras etapas sucesionales, fundamentales para el posterior desarrollo de la
comunidad (Bastida et al. 2004).

Para el estudio de organismos perforantes, en el reverso de la base acrilica,
fueron colocados ocho paneles de madera de pino, de 5 cm de ancho por 12 cm de
largo y 1,5 cm de espesor. La elecciéon de Pinus sp. se debi6 a que es un tipo de
madera muy susceptible a la biodegradaciéon (Castan 1985), y por esa razén es que se
lo utiliza generalmente en este tipo de ensayos experimentales (Gareth Jones et al.
1972, Hoagland y Turner 1980, Pournou et al. 1999; Pournou 1999, Santhakumaran
1980). El pino, ademas, es una madera utilizada habitualmente en constr(uccién naval.

Los paneles de madera fueron colocados en un recipiente con agua de mar antes
de ser instalados en la base acrilica a fin de que comenzaran a hidratarse. Debido que
al absorber agua la madera aumenta su volumen, esto permitié que al ser colocados
en la base de acrilico los tornillos se ajustaran convenientemente en funcién de dicho
volumen y, de ese modo, se mantuvieran firmes a la base a lo largo de todo el periodo
experimental.
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Figura 7.1. Croquis del sistema colector experimental. A) Panel moévil de acrilico/
madera; B) base de acrilico; C) el conjunto armado (adaptado de Bastida et al. 2003).

Figura 7.2. Armado de uno
de los sistemas colectores
experimentales.
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Adicionalmente se disefié un tipo especial de paneles de madera con el objetivo
de que, en el caso de que se encontraran, se pudieran obtener ejemplares completos
de organismos perforantes. Cada uno de estos paneles de madera compuestos estaba
formado por una serie de laminas de madera de 12 cm por 12 cm de lado y alrededor
de 1 mm de espesor apiladas una sobre otra hasta alcanzar cerca de 1 cm. Se
confeccionaron dos de estos paneles, uno con madera de pino (Pinus sp.) y el otro de
cerejeira (Amburana cearensis). Cada grupo de laminas se mantenia firmemente unido
en su posicion en virtud de estar aprisionado entre una plancha de acrilico en su parte
posterior y un marco del mismo material en su parte anterior, estando todo el conjunto
ajustado mediante ocho tornillos con mariposas (Fig. 7.3). Dos de estos tornillos se
empleaban también para fijarlo a la base de acrilico del sistema colector experimental.
También en este caso, y por la misma razén indicada para los paneles de madera, se
procedié a la inmersion de los materiales en agua marina previamente a ser instalados
en la base acrilica del sistema colector. Al finalizar el periodo experimental estos
paneles pudieron ser desarmados separando las finas laminas de madera una de otra.
Esto permitié observar el interior de la madera sin necesidad de realizar cortes que
pudieran impedir la recuperacién de ejemplares completos de dichos organismos.

Figura 7.3. Armado de los paneles de madera compuestos.

En todos los casos mencionados los paneles fueron sostenidos a la base de
acrilico mediante tornillos y mariposas de bronce. La utilizacién de este material se
debe a que no sufre deterioro por corrosion al estar en contacto con agua de mar, por
lo que fue posible colocar y quitar paneles con facilidad en cada muestreo.

A fin de que cada sistema colector experimental pudiera ser colocado en el sitio
manteniendo una posicién vertical fue colocado en el extremo superior de cada una de
las bases de acrilico una soga de nylon. El nylon es un material que puede
permanecer practicamente inalterable por largo tiempo, adn ante condiciones
altamente agresivas como las que puede ofrecer el medio marino, por lo que permitiria
sostener con seguridad al conjunto. Previendo ademas que las fuertes corrientes de
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marea provocarian el movimiento de los colectores, se colocé un rotor de bronce entre
la soga y la base para permitir que ésta girara libremente sobre si misma. En la parte
inferior del conjunto se colocé otra soga de nylon sosteniendo un peso en su extremo
a fin de contrarrestar la fuerza de las corrientes y contribuir a mantener la verticalidad
del conjunto.

Finalmente cabe sefialar que se realiz6 un registro escrito y fotografico de todos
los elementos utilizados y de los procedimientos seguidos en cada una de las etapas
de este estudio experimental.

El disefio experimental que se describe aqui es el resultado de la adaptacién de
otros similares que se han utilizado exitosamente desde la década del ‘60 en nuestro
pais para la investigacion del biofouling y de los organismos perforantes de madera
en puertos y areas costeras (Bastida 1971, 1973, 1977; Bastida et al. 1971:; Bastida et
al. 1976; Bastida y Lichtschein 1981; Bastida ef al. 1980; Rascio et al. 1973).

La utilizacion de este tipo de sistemas colectores experimentales esté basado en
la aplicacion del “modelo conceptual de microcosmos” y en la existencia de procesos
sucesionales en la formacién de las comunidades benténicas (Cooke 1967; Odum
1969, 1971, 1997). Este modelo, que ha sido desarrollado para el estudio de
ecosistemas en una escala muy pequefia, postula ademas que las dimensiones de las
superficies experimentales que se utilizan deben representar un “area de muestreo
minima para una comunidad”. Esto significa que al menos debe permitir registrar un
espécimen de todas las especies que pertenecen a esa comunidad (Bastida 1971;
Margalef 1974).

7.2.2. Ubicacién de los sistemas colectores experimentales

En el sitio Swift fueron colocados dos sistemas colectores experimentales. Uno de
ellos en el area de proa, aproximadamente a 15 m de profundidad y el otro en la zona
de popa, aproximadamente a 18 m de profundidad (en ambos casos con marea alta).
La ubicacién diferencial de cada uno de estos dos colectores, en ambos extremos del
pecio, permitiria registrar dentro del mismo sitio variaciones en las especies
colonizantes y en su evolucién.

7.2.3. Técnica de muestreo

Este estudio fue planteado por un periodo méaximo de 24 meses, el cual constituye
un plazo suficiente para el monitoreo de la evolucién de las comunidades, tanto con
relacién a sus ciclos estacionales como a los procesos de sucesién ecolégica que se
presentan (Bastida ef al. 2001; Bastida ef al. 2003; Bastida et al. 2004). Asimismo,
también permite realizar comparaciones entre dos ciclos anuales.

Los muestreos se realizaron a los 6, 12 y 24 meses a partir de la instalacién de los
sistemas colectores (respectivamente: primer, segundo y tercer muestreo). De este
modo, en cada periodo de muestreo pudo observarse cémo evolucioné la comunidad
desde el inicio del ensayo. Esto permitié identificar los periodos de colonizacién de las
distintas especies de incrustantes y/o perforantes, comprender los procesos de
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evolucion de las comunidades de biofouling y el alcance de su etapa climax, asi como
también el desprendimiento de los organismos que la componen (Bastida 1971;
Bastida y Brankevich 1980; Bastida ef al. 1980).

El procedimiento de muestreo consistio, en cada caso, en retirar periédicamente
del sistema colector dos paneles de madera y dos de acrilico. De este modo se
obtendria cada vez un panel original (panel A) y su correspondiente réplica (panel B).
En el dltimo muestreo se retiraron ademas otros dos paneles (panel C y panel D),
tanto de madera como de acrilico, a fin de contar con material adicional de estudio.
Ademas, en el primero (6 meses) y en segundo muestreo (12 meses), luego ser
retirados los paneles correspondientes, se colocd en su lugar un nuevo juego de
paneles, que a su vez fueron retirados en el muestreo siguiente (respectivamente, 12
meses y 24 meses) (ver Fig. 7.4 y Tabla 7.1). Estos paneles permitirian contar con
informacion especifica de la evolucién de las comunidades en relacién con el periodo
del afio durante el cual estuvieron sumergidos. Finalmente, en cuanto a los paneles de
madera compuestos, éstos fueron colocados en la segunda etapa de muestreo y se
retiraron al finalizar el estudio (es decir, permanecieron en el sitio durante 12 meses).

Marzo 2001:
Instalacion del sistema colector
experimental.

o ° Septiembre 2001 (seis meses):
Primer muestreo. Se retiran los dos
D D paneles superiores y en su lugar se
i |III 4 }3 ’Jl |I:' % ||:I colocan otros dos.
i 4| |1
iy | |

° o ° ° Marzo 2002 (doce meses):
] E Segundo muestreo. Se retiran los
dos paneles colocados en el primer
o 18 ] D muestreo y dos de los paneles
colocados al inicio del periodo
él 1|: HL ﬂrl 'JI ﬁf‘ HI 13 experimental.
Se colocan dos nuevos paneles y el

,% F, ,{ F‘ q F' | ! panel compuesto de madera.

Marzo 2003 (veinticuatro meses):

‘ Tercer muestreo. Se retira el sistema
Figura 7.4. Esquema que colector del sitio.

reproduce el procedimiento
de muestreo.
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D Paneles de acrilico y madera instalados al comienzo del estudio experimental
|:| Paneles de acrilico y madera colocados durante el transcurso del estudio
experimental

Paneles compuestos de madera

Tabla 7.1. Cronograma de colocacion y de retiro de paneles en los sistemas colectores
experimentales ubicados en el sitio Swift.

En cada etapa de muestreo se retiraron los sistemas colectores experimentales del
lugar en el que estaban ubicados y fueron llevados a superficie. A fin de que no se
produjeran desprendimientos de material organico durante su traslado a superficie, en
los casos en que fuera necesario, se procedid a embolsar in situ cada uno de los
sistemas colectores experimentales. Las bolsas fueron cerradas con un precinto y se
incluyé dentro de ellas un rétulo con la identificacién del lugar de procedencia del

colector.

Una vez en superficie, sobre el pontdn de trabajo se tomaron fotografias de los
paneles. Luego se procedi6 a acondicionar las muestras. En primer lugar se colocaron
los colectores dentro de baldes para contener el material que se desprendiera al
realizar el retiro de los paneles. A continuacion se procedi6 a quitar los tornillos que
sujetaban los paneles que serian muestreados a la base acrilica del sistema colector.
Siguiendo un orden de arriba hacia abajo fueron retirados los paneles que
correspondian a cada periodo de muestreo, tanto los paneles de acrilico como los de
madera que estaban atornillados con ellos en el reverso de la base acrilica.

Cada panel fue colocado en un frasco de plastico o de vidrio que contenia agua de
la ria y luego tapado. En cada caso se incluyé una etiqueta con la siguiente

informacion:
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= Procedencia del colector (PROA o POPA) -

= Tipo de panel (madera, acrilico o madera compuesto), original (A)
o réplica (B, C 6 D).

* Periodo representado (fecha de inmersién y fecha de retiro)

Una vez en el laboratorio del Museo Brozoski se procedié a la fijacién de las
muestras para evitar el deterioro de la materia organica. Para ello se trasladaron los
paneles a frascos previamente esterilizados que contenian una solucién entre el 5% y
10% de formaldeido neutralizado en agua.

>

7.2.4. Analisis de los datos

Este estudio fue realizado por el laboratorio de Ecologia Benténica y Biodeterioro
de la Facultad de Ciencias Exactas y Naturales de la Universidad Nacional de Mar del
Plata (FCYEN - UNMDP), bajo la direccién del Dr. Ricardo Bastida. Mientras se
realizaba este andlisis la autora de este trabajo realiz6 una pasantia en dicho
laboratorio a fin de familiarizarse con las técnicas utilizadas.

Los resultados del analisis de cada uno de los paneles de acrilico y de madera
permitieron obtener informacién sobre el grado de desarrollo alcanzado por el
biofouling en funcién del periodo representado por cada panel. Se describe a
continuacién el procedimiento empleado:)

1) Registro fotografico en detalle de cada uno de los paneles.

2) Descripcion general de las caracteristicas del biofouling de cada panel mediante el
empleo de lupa binocular y microscopio, y su posterior comparacién con las imagenes
fotograficas.

3) Observacién de la superficie de los paneles de madera con la finalidad de registrar
la eventual presencia de orificios realizados por organismos perforantes.

4) Identificacién, cuantificacién y célculo de densidad maxima de las principales
especies de micro y macrofouling representadas en cada panel.

5) Raspado de los paneles a fin de desprender todo el material organico que se
encontraba en su superficie y acondicionarlo en alcohol al 70%. S

6) Determinacion de la biomasa correspondiente a cada panel mediante evaluacion
de su volumen (método volumétrico). Este método fue elegido porque permite evaluar
valores bajos de biomasas tales como los que se desarrollan en las primeras etapas
de colonizacion de los sustratos. Para ello el material de los paneles fue depositado en
tubos de ensayo graduados con escala en mililitros. Se lo dej6 reposar inicialmente por
un periodo de 24 hs hasta la estabilizacién de la muestra. El material permanecié
deposrtado durante 48 horas extras, a los efectos de una segunda lectura que
permmera realizar los ajustes necesarios en las muestras con contenido de arcillas, ya
que éstas suelen tomar mas tiempo en precipitar que el resto. Luego se procedié a
procesar los datos obtemdos
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7.3. RELEVAMIENTO DE OTRAS FUENTES DE EVIDENCIA NO
ARQUEOLOGICAS

En forma complementaria, se buscé relevar fuentes de evidencia no arqueolégicas
que permitieran evaluar la presencia de perforantes en el estuario. Esto implico
localizar construcciones realizadas en madera que estuvieran en contacto con el agua
de la ria -tal como muelles y embarcaderos-, asi como también embarcaciones de
madera e incluso restos de maderas que se encontraran a la deriva en el agua.

. Para ello se realiz6 una prospeccién en la margen norte del estuario, a lo largo de .
la linea de costa. El mismo se realiz6 a pie cubriendo una distancia aproximada de
unos 5,6 km, desde el Club Nautico Capitan Oneto -en la ciudad de Puerto Deseado-
hasta Peninsula Foca. Cabe aclarar que el 4rea prospectada incluye una zona costera
que se encuentra mas all4 de la entrada a la ria. Debido a que las caracteristicas
ambientales no difieren béasicamente a ambos lados de la entrada a la ria (Punta
Cascajo), la inclusién de esta zona tendria la ventaja de permitir relevar un éarea
mayor. Ocasionalmente se realizaron también relevamientos en otras locaciones de la
costa norte, como por ejemplo en la zona del dique seco (ver ubicacién de estos
puntos en Figs. 3.1B y 3.4).
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8. RESULTADOS

8.1. EXAMEN DE LOS ARTEFACTOS Y ESTRUCTURAS

8.1.1. Asociacién del biofouling con los materiales arqueolégicos

Las observaciones realizadas in situ, y el examen de los artefactos que fueron
extraidos del sitio, permiti6 identificar ciertas preferencias vinculadas a las
caracteristicas del sustrato colonizado por los distintos organismos. A continuacién se
describen aquellas asociaciones mas conspicuas (ver Fig. 8.1).

Los tunicados (n. v. “papas de mar”) son los que -por su tamaro y distribucion-
alcanzan mayor notoriedad a simple vista en todo el pecio, registrandose su fijacién en
diferentes tipos de sustratos. Se ha observado, ademas, que pueden desarrollarse
grandes acumulaciones de estos organismos a partir de superficies muy pequefias.
Por ejemplo, en algunos cabos modernos de alrededor de 1 cm de didametro que se
encuentran en el sitio se han observado colonias que llegan a mas de 30 cm de
diametro. Esto sucede fundamentalmente en las zonas de buena circulacion de agua,
como también puede observarse en los extremos de los maderos estructurales que
sobresalen del conjunto del pecio. Otras zonas, como sectores de la cubierta que se
encuentra junto al sector de excavacion, presentan baja concentracién de tunicados
del género Paramolgula.

En las grandes piezas estructurales de madera que se destacan sobre el volumen
del pecio, como por ejemplo en cuadernas y baos, abundan diversas especies de
celenterados actinarios (n. v. “anémonas marinas”), tanto pequefios como grandes, y
los mencionados tunicados. Entre estos ultimos se encuentran tanto especies
solitarias (p. €j. Cnemidocarpa verrucosa, Molgula sp., Paramolgula gregaria, Ciona
sp. y Corella eumyota), como asi también especies coloniales (p. ej., Sycozoa
gaimardi, Amaroucium sp., Didemnum sp., Polyzoa opuntia). También se registran
algas rojas del género Rhodymenia y Ceramium, y pardas del género Dyctiota, si bien
todas ellas en bajas cantidades por las restricciones Iluminicas del sitio.
Excepcionalmente pueden encontrarse ejemplares aislados de la Clorofita del género
Ulva, que suele requerir una mayor intensidad luminosa. Los artefactos de madera de
tamano pequefio, como motones y poleas -entre otros-, presentan comparativamente
una menor diversidad, predominando pequefos celenterados actinarios y algunas
colonias de briozoos arborescentes (p. ej. Hippotoa bouganvillei) (Bastida et al. 2001;
Elkin et al. 2006). '

En artefactos de vidrio se observan tanto organismos sésiles (adheridos al
sustrato), como organismos vagantes (se desplazan libremente). Aparentemente
ambos tipos de organismos estarian asociados a las distintas texturas que presentan
la superficie de los artefactos de vidrio recuperados. En vidrios lisos, como los que
presentan algunas botellas, se observa un claro predominio de briozoos incrustantes
(p. ej. Membranipora hyadesi) que pueden alcanzar una cobertura significativa de la
superficie total del artefacto. También se encuentran briozoos arborescentes (Hippotoa
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bouganvillei). Se observan asimismo pequefias especies de poliquetos de tubo
calcareo de la familia Spirorbidae y especies de tubo blando de material organico del
género Thelepus, adheridos tanto sobre el vidrio mismo como asi también en calidad
de epibiontes de los briozoos. Otras botellas presentan ademas pequefios
celenterados actinarios. Entre los organismos libres, también encontrados sobre
botellas, merece sefialarse la presencia del molusco gasteropodo Crepidula dilatata y
en menor frecuencia Calyptraea costellata. En el caso de otros vidrios que presentan
superficies esmeriladas de buena adherencia, como ocurre con los paneles de vidrios
de ventanas, se observa un biofouling mas diversificado. Sobre ellos suelen adherirse
pequerios celenterados actinarios, poliquetos de tubo calcareo de la familia Serpulidae
y especies de tubo organico de material blando de las familias Terebellidae y
Nereidae, moluscos gasterépodos como Crepidula dilatata, Calyptraea costellata,
Lucapinella genselli y Pereuthria plumbea, crustaceos cirripedios del género Balanus
(p. ej. B. laevis y B. psittacus), crustaceos isépodos de los géneros Cassidinopsis y
Exosphaeroma, briozoos incrustantes género Membranipora (M. hyadesi) y otros
briozoos arborescentes de los géneros Hippotoa (H. bouganvillei) y Bowerbankia (B.
gracilis), y tunicados solitarios y coloniales de los géneros Ciona, Molgula,
Paramolgula (P. gregaria), Corella (C. eumyota), Sycozoa (S. gaimardi), Amaroucium y
Polyzoa (P. opuntia) (Bastida et al. 2001; Elkin et al. 2006).
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Figura 8.1. Biofouling en el sitio Swift:
a) motén de madera con pequerios
celenterados actinarios (parte superior)
y briozoos arborescentes (lado
izquierdo); b) colonia de briozoos
incrustantes en un madero; c) imagen
de MEB de briozoos incrustantes (75x);
d) pequefios poliquetos de tubo
calcareo de la familia Spirorbidae en un
panel de vidrio (abajo a la izquierda
detalle de los mismos); e) detalle de
panel de vidrio de ventana en el que se
observan algas calcéreas, tubos de
poliquetos y briozoos arborescentes,
entre otros organismos; f) bomba de
agua de plomo colonizada por
Crepidula dilatata y pequefios
celenterados actinarios; g) escaso
desarrollo del biofouling -excepto por
algunos tunicados- en un artefacto de
cobre (probablemente parte de la
chimenea de la cocina); h) ejemplares
del molusco Crepidulia dilatata y
briozoos arborescentes en una botella
de vidrio); i) baos y otros restos
estructurales colonizados por tunicados
solitarios y coloniales.
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Con respecto a los elementos metalicos ferrosos se han detectado sobre ellos
algas rojas calcareas del género Lithothamnium, pequefios celenterados actinarios,
briozoos incrustantes del género Membranipora (M. hyadesi) y arborescentes de los
géneros Hippotoa (H. bouganvillei) y Bowerbankia (B. gracilis), poliquetos de tubo
calcareo de la familia Spirorbidae y de la familia Serpulidae. También es frecuente la
presencia del molusco gasterépodo Crepidula dilatata. Esta dltima especie, junto con
el molusco Calyptraea costellata son las mas frecuentes en elementos no ferrosos
(Bastida et al. 2001). En materiales realizados en cobre, el biofouling es escaso o
inexistente, dado que basicamente dicho metal resulta téxico para la mayor parte de
las especies del macrofouling (Elkin ef al. 2006).

Hasta el momento no contamos con observaciones sobre el biofouling en relacién
a otros materiales -como ceramica, cabo o cuero-, debido a que los mismos fueron
hallados por el equipo del PROAS en su mayor parte en contextos de excavacion.

La Tabla 8.1 presenta en forma sintetizada las caracteristicas principales en las
asociaciones entre los organismos y los materiales arqueoldgicos mencionados,
sefalando ademas su nivel de biodiversidad y de biomasa. Los mismos estan
referidos en forma comparativa a las comunidades benténicas de los fondos rocosos
aledafios al sitio Swift, considerandolos a ellos como el maximo nivel de biodiversidad
y de biomasa posible.

Caracteristicas |Caracteristicas de las Wivalen de
MATERIALES o g 4 Biodiversidad (B1)
del sustrato asociaciones principales (*) »
y Biomasa (B2)
Superficies lisas  |Asociaciones representadas por  |B1: Medio
(botellas) varios grupos de invertebrados B2: Bajo
VIDRIO Stperticies Asociaciones representadas por .
Ugosas (panbles varios grupos de invertebrados BIZAlD
de vidrio de orup Y |B2: Medio
cordados
ventanas)
Artefactos
pequerios Asociaciones representadas por  |B1: Bajo
encontrados sobre |varios grupos de invertebrados B2: Bajo
el sedimento
MADERA
Componentes
estructurales de la |Asociaciones representadas por  |B1: Medio
embarcacion algas, invertebrados y cordados  |B2: Alto
(cuadernas y baos)
Hierro Asociaciones representadas por  |B1: Alto
algas e invertebrados B2: Medio
METAL - -
Blesmits Representados s6lo por un grupo |B1: Bajo
de invertebrados B2: Bajo

Tabla 8.1. Caracterizacion general del biofouling en relacién a diversos tipos de
sustratos (adaptado de Elkin et al. 2006).

82



8.1.2. Efectos de la fijacion del biofouling

Se ha observado en el sitio Swift que la remocién de tunicados que se encuentran
adheridos a artefactos o estructuras de madera ocasiona el desprendimiento de
fragmentos del sustrato, lo cual posee claras implicancias arqueoldgicas. La Figura 8.2
representa dos casos en los que se puede ver de qué modo han quedado adheridos
fragmentos de la madera que conforma el sustrato sobre le cual se fijaron estos
organismos. Uno de estos ejemplos proviene de una cuaderna y el otro de un sector
interior una caja.

Figura 8.2. Bases de
adhesién de tunicados
donde se observa el
desprendimiento de finas
capas de superficie de
madera. En el caso de a) los
tunicados se encontraban
adheridos a una cuadema,
mientras que en b) a una
caja.

Se ha advertido también que la fijacién de ciertos organismos sobre las maderas
puede producir improntas o marcas en ellas. Un ejemplo notable en este sentido es el
de poliquetos de tubos blandos de material organico, como Platyneris australis, que al
construir el tubo en el que viven pueden producir en la madera depresiones irregulares
de forma alargada (Fig. 8.3) En algunas maderas se registré ademas un tipo particular
de impronta de forma circular, la cual se ha encontrado en forma aislada o en grupos
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de varias de ellas (Fig. 8.4). Si bien hasta el momento no se han podido asociar con la
actividad de ningun organismo especifico, por su forma y talla podrian corresponder a
la fijacién de algin molusco, probablemente Crepidula dilatata. La medida en que
dichas improntas quedan marcadas en la madera depende del nivel de dureza de la
superficie del sustrato. Cuanto mas blanda o esponjosa se muestre la madera al tacto,
mas profunda podra ser dicha impronta. En funcién de ello, en algunas maderas puede
incluso llegar a observarse “negativos” dejados por el contacto con algas y otros
organismos de los cuales normalmente no se encuentra evidencia en otras maderas
que presentan un mejor estado de conservacion o mayor dureza.

Figura 8.3. Artefacto de madera
(curva) en la que se observa la
impronta dejada por un poliqueto
tubicola.

Figura 8.4. Artefacto de
madera (extension del
codaste) en el que se
observan improntas
circulares.

8.1.3. Observaciones in situ relacionadas con perforantes

En lo que respecta a las observaciones relativas a la actividad de perforantes que
se realizaron in situ, las mismas se vieron limitadas por la escasa visibilidad que
caracteriza al sitio. Como se ha explicado anteriormente, la abundante cantidad de
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sedimento que se encuentra en suspension en la ria disminuye en gran medida la
penetracién de la luz. Consecuentemente esto hace que sea practicamente imposible
detectar rasgos de pequefios tamarfo, tales como los orificios que producen los
perforantes al ingresar a la madera por primera vez. Ademas, el biofouling que se
desarrolla en los distintos materiales del pecio en algunos lugares alcanza varios
centimetros de espesor, cubriendo por completo algunos de los sustrato colonizados.
De todos modos fueron realizadas algunas observaciones en forma no sistematica en
determinados sectores del pecio. En ciertos casos se emplearon espétulas y cepillos
para remover la cobertura organica de los materiales. Algunos de los sectores
relevados fueron: el tablazén exterior de la banda de babor hacia proa, l1a zona media
de la banda de babor hacia popa (cuadricula G 27), la cubierta principal préxima a la
zona de excavacién, asi como también los alrededores del pecio en el area de popa.
Los datos asi obtenidos fueron compiementados con informacién proveniente de
observaciones realizadas en otras oportunidades por investigadores del PROAS.

En los mencionados relevamientos realizados in situ, en los casos en que se.
detect6 la actividad de organismos perforantes se trataba de materiales que
presentaban escasa cobertura organica y, a su vez, grandes galerias, lo cual hizo
posible distinguir a simple vista que la madera estaba atacada. Uno de estos casos
corresponde a un sector de la cubierta principal que se encuentra a proa del palo
mesana. En el mismo se observaron algunas perforaciones que podrian haber sido
producidas por organismos perforantes (R. Bastida com. pers.). Debido a que se
encontraban bastante erosionadas y no exhibian recubrimiento de carbonato de calcio
en su interior aparentaban haber sido producidas hace tiempo. En otras oportunidades
se trataba de maderos o fragmentos de los mismos encontrados sobre el sedimento,
en la zona de popa-babor. Los mismos presentaban los caracteristicos tuneles
realizados por la actividad de moluscos teredinidos. Al igual que en el caso anterior,
las perforaciones se encontraban algo erosionadas, y tampoco presentaban carbonato
de calcio en su interior.

Considerando que el ataque severo de perforantes provoca la fragilidad estructural
de aquellos sustratos que son colonizados, se examinaron maderos de gran volumen -
como cuadernas y baos- a fin de verificar su firmeza. En los casos relevados se
comprobd que si bien la superficie exterior de las maderas era esponjosa, los
materiales aiin conservaban su solidez.

8.1.4. Actividad de los organismos perforantes en diversos artefactos

Para realizar el relevamiento de los artefactos de madera que fueron extraidos del
pecio desde su descubrimiento en el afio 1982 hasta el afio 2005 inclusive, se debid
comenzar con la confeccién de un inventario integral de los mismos. Para ello se
utilizé en primer lugar el registro de los materiales extraidos por el PROAS, entre los
afos 1998 y 2005. Al numero de registro de estos artefactos le fue agregada la sigla
“INA". Luego se incorporaron los artefactos que, habiendo sido extraidos en afios
anteriores a los mencionados, contaban con algtn tipo de identificacién. Esta, de tipo
alfanumérica, habia sido provista en aquel momento por el Museo Brozoski, por lo cual
se le antepuso a dicha identificaciéon las letras “MB”. Luego fueron incorporados al
inventario todos aquellos artefactos de los cuales no se contaba con registros pero que
pudieron ser individualizados, ya sea en el depésito del museo o mediante fotografias.
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La utilizacion de fotografias fue necesaria en varias oportunidades por dos
motivos. Por un lado, debido a que -por diversas razones- la observacion directa a los
materiales no siempre fue posible. Por otro lado, algunos de los artefactos extraidos
durante las primeras intervenciones en el sitio, si bien se pudieron observar
directamente, habian sufrido diversos grados de deterioro, por lo que hubo de
recurrirse a fotografias que se les habian tomado un tiempo atras para poder evaluar
su estado original. Por ultimo, se sumaron al inventario todos aquellos artefactos que
fueron extraidos en forma temporal por el PROAS y luego fueron regresados al sitio,
razén por la cual no se les habia asignado nimero de registro. Tanto en este Gltimo
caso como en anterior, a los fines del presente trabajo, le fue asignado en forma
provisoria a cada uno de estos artefactos un nimero elegido en forma arbitraria
precedido por las letras “NP”.

A partir de este inventario se confeccioné una tabla (Anexo 1) registrando en cada
caso la siguiente informacion:

e Colector
Se refiere al grupo de trabajo que fue responsable de la extraccion del artefacto,
identificado por sus siglas. Las misma se indican a continuacién. Se sefiala aqui
también el periodo durante el cual se realizaron las extracciones:
- CBYR (Comisién de Busqueda y Rescate, Puerto Deseado)
Periodo: desde 1982 hasta 1986 .
- ICOMOS (Grupo de Patrimonio Subacuatico, ICOMOS Argentina)
Periodo: afio 1989.
- PROAS (Programa de Arqueologia Subacuética, INAPL)
Periodo: desde 1998 hasta 2005 inclusive.

o N° de identificacién
De acuerdo a lo que se explicé mas arriba.

e Descripcién
Se describe a cada artefacto siguiendo un criterio funcional, en aquellos casos en
que esto pudo ser determinado.

e Actividad de perforantes
- Si / No: Se refiere a la presencia 0 ausencia de de actividad de

organismos perforantes, determinado en base a un examen visual
macroscopico no intrusivo.

- Indet.: Cuando no fue posible determinar si el artefacto presentaba o no
ataque de perforantes. Esto pudo deberse a que el artefacto no pudo ser
observado (o al menos no adecuadamente), ya sea en forma directa o a
través de fotografias, o bien, porque presentaba algun tipo de deterioro
que impedia realizar una evaluacion apropiada. '

o Ubicacién:
- Cuadricula: sefiala la localizacién planimétrica en el sitio (ver Fig. 3.5).
- Nivel: indica si se trata de un hallazgo superficial (nivel 0), o si fue hallado
en excavacion (nivel 1 = -40 cm o nivel 2 = -80 cm). En el caso de que,

! Se desconoce hasta qué afio la CBYR extrajo materiales del sitio. Es posible considerar como
fecha maxima el afio 1986, ya que en ese afio se solicitd la intervencion del ICOMOS en el
sitio. Este pedido estuvo motivado principalmente por el hecho de que los materiales que se
habian rescatado hasta aquel momento estaban sufriendo un deterioro irreversible. Por esta
razdn se habia suspendido la extraccién de materiales (C. Murray com. pers.).
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por sus caracteristicas formales o por su disposicion, la ubicaciéon de un
artefacto abarcara mas de un nivel fue registrado el nivel inferior, es decir,
aquel sobre el cual yacia el mismo.

A partir de la informacion registrada en la tabla del Anexo 1, podemos resumir los
valores referidos al porcentaje de artefactos con evidencia exterior de ataque del
siguiente modo (Tabla 8.2):

r B |
|

|
| 15,00% |
| 33,57% E—
| \OPerforados ||
| \ONo perforados ||
i |OIndeterminados ||
|

|

|

. B ]
CANTIDAD PORCENTAJE
Total de artefactos de madera 140 100%
Artefactos con evidencia exterior de ataque 21 15,00%
Artefactos sin evidencia exterior de ataque 72 51,42%
Indeterminados 47 33,57%

Tabla 8.2. Distribucién porcentual de artefactos perforados, no perforados e indeterminados.

El relevamiento de los artefactos indicé que en todos aquellos en los cuales hubo
ataque de perforantes, éste se debia a la actividad de moluscos. En todos los casos,
excepto uno, la morfologia de las galerias observadas correspondia al tipo de orificios
causdos por organismos de la familia Teredinidae. El fragmento indeterminado NP33,
en cambio, presentaba el tipo de perforacion que suelen realizar los moluscos de la
familia Pholadidae (Fig. 8.5).

Las dimensiones de las galerias realizadas por teredinidos presentaban en
general un diametro minimo de 0,4 cm y maximo de 1,5 cm. Si bien se registraron
tineles de méas de 2 cm de diametro, se trataba de artefactos que habian sufrido gran
erosion, por lo tanto, es probable que el diametro original haya sido mucho menor.
Para estimar el largo de las perforaciones se introdujo un cable flexible por los orificios
que estaban expuestos. De este modo fue posible seguir el recorrido y forma de
algunos de los tuneles, observando que éstos podian llegar a tener mas de 20 cm de
longitud (Fig. 8.6). En algunos artefactos pudo ser observada la densidad que
alcanzaban las galerias en una misma madera (Fig. 8.7).
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Figura 8.5. Madera
perforada por un
Pholadideo.

Figura 8.6. Recorrido las
galerias realizadas por
teredinidos en una tapa de
escotilla (INA 144).

Figura 8.7. Madero que
formaba parte de un
enjaretado, fragmentado por
las galerias producidas por
teredinidos. En algunas de
ellas aun puede observarse el
recubrimiento blanquecino de
carbonato de calcio (INA 184).

Si bien no se hallaron ejemplares completos de moluscos perforantes -con o sin
vida-, fue posible encontrar algunos componentes calcareos de los mismos. Estos
consistian en valvas y paletas pertenecientes a teredinidos. En cuanto a las valvas,
fueron encontrados dos pares, en ambos casos en el interior de tineles que habian
producido los perforantes (NP 24 e INA 167). Las paletas fueron halladas también en
asociacion con uno de los artefactos atacados (NP 27). Aunque se encontraban
parcialmente fragmentadas, en base al andlisis de su estructura anatémica pudo
determinarse que pertenecian a la especie Bankia martensi (R. Bastida com. pers.)
también llamada Bankia odhneri o Bankia argentinica, si bien constituyen actualmente
la sinonimia de la primera (Bastida y Torti 1972a) (Fig. 8.8).
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Figura 8.8. Imagen de MEB de
una paleta fragmentada de
Bankia martensi encontrada en
el sitio Swift (65x).

En lo que respecta a la distribucién de los materiales atacados por perforantes en
el sitio, tal como se indica en la tabla del Anexo 1, fueron encontrados tanto en
superficie como en ambos niveles de la excavacion. En la Figura 8.9 se muestra la
distribucién planimétrica de los artefactos de madera para los cuales se contaba con
informacién precisa relativa a su proveniencia en el sitio. Se incluyeron aqui los
hallazgos de superficie y los de excavacion. De acuerdo a la informacién proveniente
de la mencionada tabla, esto comprende practicamente el total de las extracciones
realizadas por el ICOMOS y por el PROAS, es decir, desde el afio 1989 a 2005.
Mientras que los artefactos que aparecen ploteados en este plano constituyen el
42,14% (55 de 140 artefactos) de todos los registrados en la mencionada tabla, en ese
porcentaje esta incluido el 71,42% de los artefactos que fueron atacados por
perforantes.

En cuanto a la cronologia del ataque de perforantes en el sitio, se pueden realizar
dos observaciones. Una de ellas surge al considerar la ubicacion que tenian los
materiales atacados en el contexto sistémico. Tal como puede verse en la Tabla 8.3,
mas del 50% del total de artefactos perforados no estaba en contacto con el agua
mientras el barco se encontraba navegando. Esto significa que sélo pudieron ser
atacados una vez que el barco naufragé. La otra observacion se refiere al hecho de
que cuando se iniciaron las extracciones de artefactos del sitio en la década del "80, al
menos algunos de ellos ya se encontraban atacados por perforantes (MB 1-3 y MB sd-
12).

UBICACION EN EL CONTEXTO SISTEMICO CANTIDAD | PORCENTAJE
Elementos que no se encontraban en contacto con el
| agua mientras el barco navegaba 12 57,15 %
Elementos que se encontraban en contacto con el
agua mientras el barco navegaba 0 0%
Indeterminados 9 42,85 %
Total 21 100 %

Tabla 8.3. Distribucién de los materiales atacados por perforantes en relacién a su
ubicacioén en el contexto sistémico.
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Figura 8.9. Los puntos de color indican la distribucién de los artefactos de madera del sitio Swift, registrados en la tabla del Anexo 1, para los
cuales se cuenta con datos de su proveniencia. Los puntos rojos sefialan los artefactos que presentan evidencia exterior del ataque de
perforantes. En color azul se indican los artefactos en los que no se registra evidencia exterior de ataque asi como también aquellos casos en los
que no fue posible deferminario (C. Murray).



8.2. ESTUDIO EXPERIMENTAL CON SISTEMAS COLECTORES

8.2.1. Evolucion de las comunidades incrustantes

» Paneles semestrales: Marzo 2001 - Septiembre 2001 (otofio - invierno)

Los paneles de acrilico (Fig. 8.10 a, b, ¢ y d) muestran algunas diferencias entre
aquellos de proa y popa. Los paneles de proa poseen un film inicial de muy poco
espesor, totalmente traslicido y con bajos valores de biomasa (ver en la seccion
siguiente Tabla 8.5). El mismo estd principalmente constituido por bacterias y
organismos unicelulares y pluricelulares microscopicos, como diatomeas, cianofitas,
foraminiferos, y ciliados sésiles, como en el caso de los foliculinidos. Sobre el biofim
ya aparecen diversas especies del macrofouling en sus etapas iniciales de
colonizacién, como algas superiores, poliquetos Spirorbidae, tubos de crustaceos
anfipodos y tunicados del género Paramolgula. La densidad de ellos es muy baja.
Entre el panel A y B se observan diferencias menores en biomasa y densidad de
organismos.

Los paneles de popa muestran un film inicial de mayor espesor que los de proa y
que en algunos sectores llega a ocultar el sustrato original. Presentan también una
biomasa y una diversidad especifica superior, ya que a los componentes del
macrofouling citados anteriormente se agregan colonias de hidrozoos, crustaceos
copépodos y briozoos incrustantes. Todos los organismos citados del macrofouling
son- en popa- de mayor tamario y se encuentran en mayor densidad que en proa.

Los paneles de madera (Fig. 8.10 e, f, g y h), tanto de proa como de popa,
muestran una mayor biomasa que los de acrilico (Tabla 8.5). Existen algunas
diferencias menores entre los paneles de ambos sectores, si bien basicamente el
biofilm esta bastante desarrollado en ambos y tiene un espesor variable. En aquellos
sectores de mayor espesor, éste oculta la superficie del sustrato experimental,
mientras que en los sectores mas delgados aun deja ver la superficie del panel de
madera. El biofiim inicial estd principalmente constituido por bacterias, organismos
unicelulares y pluricelulares microscopicos como diatomeas, cianofitas, hongos,
protozoos foraminiferos y ciliados sésiles como los foliculinidos. Aparecen especies
del macrofouling en sus etapas iniciales de colonizacién, como algas superiores,
colonias de hidrozoos, poliquetos Spirorbidae, tubos de crustaceos anfipodos,
crustaceos isépodos y copépodos, colonias de briozoos incrustantes y arborescentes,
tunicados solitarios del género Paramolgula y tunicados coloniales del género
Botryllus. En términos generales, los paneles de madera presentan una mayor
diversidad y desarrollo de los organismos que los de acrilico.

Sobre los paneles de madera, una vez retirado el biofouling, se observan ciertos
procesos de biodeterioro superficial, producidos principalmente por bacterias, hongos
y protozoos foliculinidos. Estos Ultimos son incluso capaces de efectuar pequefias
perforaciones en la superficie de la madera o utilizar irregularidades naturales de la
misma para adherirse y mantenerse protegidos.
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Figura 8.10. Paneles de acrilico y madera del periodo marzo 2001- septiembre 2001

HMS Swift Proa A (MAA) 6 meses
Marzo-sep. 2001

HMS Swift Proa B (MAA) 6 meses
Marzo-sep. 2001

Swift Popa A (MAA) 6 meses
Marzo-sep. 2001
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HMS Swift Popa B (MAA) 6 meses
Marzo-sep. 2001
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HMS Swift Proa A (MAM) 6 meses
Marzo-sep. 2001

HMS Swift Proa B (MAM) 6 meses
Marzo-sep. 2001
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HMS Swift Popa A (MAM) 6 meses
Marzo-sep. 2001
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HMS Swift Popa B (MAM) 6 meses :
Marzo-sep. 2001 : h

* Paneles semestrales: Septiembre 2001 - Marzo 2002 (primavera - verano)

Los paneles de acrilico (Fig. 8.11 a, b, ¢ y d) muestran grandes diferencias entre los
ubicados en proa y en popa. Esta diferencia estd dada fundamentalmente por sus
valores de biomasa, la cual resulta superior en la zona de proa (Tabla 8.5). Todos los
paneles de acrilico de este semestre han alcanzado una etapa de desarrollo
comunitario mayor al del periodo invernal. El film inicial ha sido ya reemplazado
mayormente por una comunidad de macrofouling.

En los paneles de proa se registra una alta biomasa, formando una comunidad
dominada por tubos de crustadceos anfipodos del género Corophium de bastante
espesor, por lo que cubre totalmente la superficie experimental. Forman parte de esta
comunidad algunos poliquetos Spirorbidae, tunicados coloniales y algunos ejemplares
de algas rodofitas. Sobre la superficie del panel aln persisten ejemplares de protozoos
foliculinidos.
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En los paneles de popa se observa una comunidad con una biomasa mucho menor
que los de proa, dominada por poliquetos Spirorbidae de diversa talla y en alta
densidad, que llegan a totalizar centenares de individuos. Los tubos de anfipodos del
género Corophium se encuentran esparcidos en baja densidad, si bien es imposible
definir si en periodos previos al muestreo pudieron encontrarse en mayor densidad,
como se observa en los paneles de proa. Forman también parte de esta comunidad
algunas colonias de briozoos incrustantes y arborescentes y también algunos
ejemplares de algas rodofitas. Se observan también adheridos al sustrato y a los tubos
calcareos de los poliquetos Spirorbidae, protozoos foliculinidos, los que pueden
constituir un remanente del film inicial, pero también podria tratarse de un segundo
periodo de colonizacion.

Los paneles de madera (Fig. 8.11 e, f, g y h), correspondientes a proa muestran
valores muy altos de biomasa y llamativamente coincidentes en el panel A y B (Tabla
8.5). La comunidad de proa estd dominada por tubos del crustaceo anfipodo
Corophium, que cubre totalmente el panel experimental al cual se agregan colonias de
hidrozoos, Tunicados individuales y coloniales, poliquetos Spirorbidae, briozoos
incrustantes y arborescentes. Se observan también ejemplares de algas rodofitas y
clorofitas. Los tunicados adquieren en este semestre un gran desarrollo y estéan
representados principalmente por los géneros Paramolgula y Cnemidocarpa.

Los paneles de popa presentan una menor biomasa, principalmente debido a la
ausencia de la gruesa capa de tubos de anfipodos. Se ignora si estos organismos
pudieron colonizar los paneles con anterioridad al muestreo y haberse desprendido en
una etapa de su desarrollo.

Los paneles de madera, luego de eliminar la capa de biofouling, muestran procesos
de biodeterioro a nivel superficial como también fue observado durante el semestre
invernal.

Fiqura 8.11. Paneles de acrilico y madera del periodo septiembre 2001- marzo 2002..
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HMS Swift Proa A (MAA) 6 meses
Sep. 2001- marzo 2002
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HMS Swift Proa B (MAM) 6 meses
Sep. 2001- marzo 2002

HMS Swift Popa A (MAM) 6 meses
Sep. 2001- marzo 2002
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HMS Swift Popa B (MAM) 6 meses
Sep. 2001- marzo 2002

= Paneles anuales

Los paneles de acrilico y de madera de inmersién anual (Fig. 8.12 a y b) indican
que su superficie no alcanza el concepto de “area minima” requerida para
comunidades con dicho grado de desarrollo. Pese a ello, han brindado interesante
informacién, corroborando que la etapa climax de la comunidad incrustante del sitio
Swift corresponde a una dominancia de tunicados del género Paramolgula y
Cnemidocarpa. Los mismos alcanzan valores de biomasa maximos en los paneles de
madera y algo menores en aquellos de acrilico (Tabla 8.4). Esto esta vinculado con las
caracteristicas de cada uno de los materiales, en relacién a los mecanismos de
adhesion de estos procordados marinos.

Fiqura 8.12. Paneles de acrilico y madera del periodo marzo 2001- marzo 2002.

HMS Swift Proa A (MAM) 12 meses
Marzo 2001- marzo 2002 a
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HMS Swift Popa A (MAA) 12 meses
Marzo 2001- marzo 2002

Determinacion de biomasa

La biomasa fue calculada exclusivamente en los paneles que permanecieron
sumergidos por periodos de seis meses, tanto los correspondientes al periodo otofio -
invierno, como primavera - verano. En cuanto a los paneles anuales, tal como se ha
sefialado en el punto anterior, por su tamafio no se adaptan bien para periodos de
inmersiones prolongadas. Esto se debe a la gran talla que alcanzan algunas especies,
como el caso de los tunicados solitarios, lo cual también favorece procesos de
desprendimiento. Por lo tanto, los paneles anuales sélo fueron tenidos en cuenta para
determinar la biomasa maxima que pueden alcanzar (Tabla 8.4).

De acuerdo a lo que se explicé en el capitulo anterior, para el calculo de biomasa
se aplicé el método volumétrico. Los datos obtenidos para cada uno de los periodos
considerados fueron incluidos en una pequefia matriz (Tabla 8.5) y luego fueron
procesados aplicando test paramétricos y no paramétricos, segin el nimero de
muestras a comparar. Para ello se emplearon las diversas alternativas estadisticas
que permite el programa Stafistica, StatSoft, Inc. (1999). A fin de testear la
homogeneidad de varianzas se aplicé el test de Levene del mencionado programa,
como paso preliminar para la eleccion del test mas adecuado a aplicar. A través de los
mismos interesé comparar para cada uno de los periodos considerados similitudes y
diferencias entre: la biomasa y el area en donde se ubicaron los paneles
experimentales (proa y popa), y la biomasa y los materiales empleados como sustrato
experimental (acrilico y madera). Por Ultimo se realizaron comparaciones entre ambos
periodos.

MEDICION VOLUMETRICA - 12 meses
. e . Biomasa
Ubicacion Material Muestra (volumen en ml)
Proa madera A 385,00
Popa | acrilico | A [ 155,00

Tabla 8.4. Biomasa méxima alcanzada en paneles que permanecieron inmersos durante un afio.
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MEDICION VOLUMETRICA - 6 meses
Biomasa (volumen en ml)
Ubicacién Material Muestra Marzo 2001 - | Septiembre 2001-
Septiembre 2001 Marzo 2002

Proa acrilico A 1,20 27,50
Proa acrilico B 1,60 37,00
Proa madera A 485 59,00
Proa madera B 5,50 59,00
Popa acrilico A 3,00 3,20
Popa acrilico B 2,10 3,50
Popa madera A 2,10 9,00
Popa madera B 5,70 15,00

Tabla 8.5. Biomasa alcanzada en los paneles semestrales en los periodos otofio - invierno /
primavera - verano.

Paneles Semestrales: Marzo 2001- Septiembre 2001

a) Biomasa vs. ubicacion en el sitio:

Ubicaciéon media n ds minimo maximo
Proa 3.28 4 2,20 1,20 5,50
Popa 3,22 4 1,70 2,10 570
Ambos grupos 3,26 8 1,82 1,20 5,70

En funcién de que el test de Levene arrojé un P mayor a 0,05 se pudo realizar un
test de t para verificar diferencias entre las medias (ver Anexo 2). Los resultados del
mismo indican que no se observan diferencias significativas entre la ubicacion de la

muestra en el barco y la biomasa existente.

b) Biomasa vs. materiales:

Material media n ds minimo maximo
Acrilico 1,97 4 0,78 1,20 3,00
Madera 4,54 4 1,67 210 5,70
Ambos grupos 3,26 8 1,82 1,20 570

En este caso también se aplico el test de t (ver Anexo 2). Los resultados indican
que existen diferencias significativas entre la biomasa y los sustratos materiales en

donde se encontraba la muestra (Fig. 8.13).
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Categ. Box & Whisker Plot: Biomasa
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Material
Paneles Semestrales: Septiembre 2001 - Marzo 2002
a) Biomasa vs. ubicacion en el sitio:

Ubicacién media ds minimo maximo
Proa 46,62 4 15,92 27,50 59,00
Popa 7,67 4 5,56 3,20 15,00
Ambos grupos 26,65 8 2,09 3,20 59,00

8.14).

En este periodo se observaron diferencias significativas estadisticamente (ver
Anexo 2) entre la ubicacién de la muestra en el barco y la biomasa existente (Fig.
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b) Biomasa vs. materiales:

Material media ds minimo maximo
Acrilico 17,80 4 17,13 3,20 37,00
Madera 35,50 4 27,24 9,00 59,00
Ambos grupos 26,65 8 23,09 3,20 59,00

En este caso, de acuerdo a la distribucién de los valores de biomasa y al bajo n de

las muestras ningin test se adapté adecuadamente. Sin embargo, a partir de la
observacién de los datos, observamos claramente que el desarrollo de la biomasa en
los paneles de madera duplica el de los de acrilico.

Ambos periodos

a) Biomasa vs. periodo del afio:

Material media ds minimo maximo
Otofo-invierno 3.25 8 1,82 1,20 570
Primavera-verano 26,65 8 23,09 3,20 59,00
Ambos grupos 14,95 16 19,91 1,20 59,00

La comparacién estadistica de la biomasa entre ambos periodos (ver Anexo 2)
muestra que existen diferencias significativas entre ellos (Fig. 8.15).

Categ. Box & Whisker Plot: Biomasa
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b) Biomasa vs. materiales:

Material media ds minimo maximo
Acrilico 9,88 8 14,05 1,20 37,00
Madera 20,01 8 24,35 2,10 59,00
Ambos grupos 14,95 16 19,91 1,20 59,00

En este caso también se observa que ninglin test se adaptd adecuadamente. A
partir de los valores absolutos, podemos ver, sin embargo, que el desarrollo de la
biomasa en la madera duplica el de acrilico.

Cabe senalar, finalmente, que no se han presentado aqui test comparativos de
materiales en proa, por un lado, y en popa, por otro, para ninguno de los periodos
considerados por el bajo numero de muestras, ya que si bien se emplearon test no
paramétricos en funcién a tales caracteristicas, los resultados plantearon ciertas
dudas.

8.2.2. Actividad de perforantes marinos

No se ha registrado actividad de perforantes marinos en los paneles de madera de
los sistemas colectores en ninguna de las etapas de muestreo. Tampoco se han
encontrado en los paneles de madera compuestos por finas laminas.

8.3. RELEVAMIENTO DE FUENTES DE EVIDENCIA NO
ARQUEOLOGICAS

Se presentan aqui los resultados del relevamiento de sustratos no arqueolégicos
realizados con el objetivo de detectar actividad historica o actual de perforantes.

a) Muelle Ramén:

Localizado en el Club Nautico Capitan Oneto. Es una de las pocas, sino la Unica
construccion costera realizada en madera que existe en todo el estuario. Construido
completamente en madera entre 1911 y 1912 (se desconoce la fecha exacta), con el
tiempo se reemplazé su plataforma original por una de hormigén, por lo que
actualmente sélo conserva sus casi centenarias bases -o pilotes- de madera. Debido a
la amplitud de mareas de la ria, durante el reflujo quedan expuestos gran parte de los
pilotes que durante la marea alta permanecen sumergidos bajo el agua, por lo que el
relevamiento se realizé en dicho momento (Fig. 8.16).

Para la construccion de los pilotes fueron utilizados distintos tipos de madera, lo
cual quedd evidenciado cuando en algunos de ellos se raspé la cobertura del
biofouling. En ciertos casos quedo al descubierto una madera de color claro y en otros
una de coloracion rojiza, identificada como quebracho. El estado de conservacion de
todos ellos era en general muy bueno, particularmente en el caso de las maderas
duras, tal como el quebracho. En algunos maderos existen ciertos indicios de deterioro
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vinculados con las condiciones del medio ambiente en el que se encuentran
(basicamente en lo que respecta a la erosiéon hidrica). En ninguno de los pilotes
relevados se detectaron galerias realizadas por moluscos o crustaceos perforantes.

Figura 8.16. Vista del muelle Ramén, en el Club Néautico Capitan Oneto, con marea baja.
En la parte superior de los pilotes se observa un cambio de color que indica el limite
Superior de las mareas mas altas.

Si bien el relevamiento del muelle estaba orientado en un principio a la posible
identificacion del ataque de perforantes, fue posible realizar algunas observaciones
relativas a la fijacion de organismos. En el biofouling que caracteriza a los pilotes, a
simple vista se destaca, por un lado, la presencia de algas verdes o clorofitas, las
cuales se distribuyen en forma uniforme en todas las superficies. Como las clorofitas
requieren mas luz que otros grupos de algas, suelen encontrarse en niveles
intermareales superiores con respecto a ellas. Por otro lado, se observan también
colonias de moluscos bivalvos, mejillines Perumytilus purpuratus en la parte
intermareal media y por debajo, y ya cercano a la linea de baja marea, el mejillén
Mytilus edulis chilensis. Un examen mas detallado permiti6 observar que bajo la
cubierta de algas algunos maderos presentan ciertas acanaladuras en sentido
longitudinal —correspondiente también a la veta de la madera- (Fig. 8.17). Pudo
determinarse que las mismas estaban asociadas a la presencia de tubos blandos de
material organico de grandes poliquetos tubicolas de la familia Onuphidae.

b) Embarcaciones de madera:

En las inmediaciones del muelle Ramoén se localizaron tres embarcaciones de
madera de pequefias dimensiones (alrededor de unos 7 m de eslora). Debido a que se
encontraban sobre |a costa, su casco pudo ser examinado por completo. Al menos dos
de ellas presentaban dafios que evidenciaban cierta antigliedad, lo que indicaba
claramente que hacia tiempo que no eran utilizadas para navegar. En los sectores
dafiados algunas maderas estaban quebradas, por lo que pudo examinarse el interior
de las mismas. En ninguna de ellas se identificé evidencia de ataque de organismos
perforantes.
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Figura 8.17.
Improntas dejadas
por poliguetos
tubicolas en los
pilotes del muelle
Ramoén.

c)_Maderas a la deriva:

Se observaron especialmente las costas de playa, siguiendo la zona de “resaca"
donde suelen acumularse la mayor cantidad de materiales depositados por el mar en
su flujo ascendente. Excepto en las zonas de acantilados, también se visitaron
aquellas costas rocosas a las que se pudo acceder con facilidad.

La frecuencia de hallazgos fue variable. Las mayores concentraciones se
encontraron en Punta Cascajo y sus alrededores, disminuyendo notablemente hacia el
Este. Esto se debe seguramente a las caracteristicas de la costa, ya que Punta
Cascajo constituye el extremo de una bahia (ver Fig. 3.1 B). Esto esta vinculado
ademas a la proximidad de la ciudad de Puerto Deseado, el (nico asentamiento
humano a lo largo de toda la ria. Como consecuencia de su localizaciéon costera y
debido a la intensa actividad vinculada al puerto, de alli proviene la mayor parte de las
maderas que se encuentran a la deriva. En este sentido, debe considerarse ademas la
exigua vegetacion lefiosa que caracteriza a la region, por lo que el aporte de maderas
naturales es escaso.

Se encontraron pequefias ramas de arboles y arbustos y también maderas
procesadas por el hombre -con forma de tablas, varillas y tacos- o fragmentos de las
mismas. Tanto las maderas de origen natural (ramas) como las de origen antropico
encontradas tenian en promedio entre 10 cm y 60 cm de largo, entre 2 cm y 15 cm de
ancho, y un espesor no mayor a los 5 cm.

Todas las maderas encontradas a lo largo del recorrido fueron examinadas a fin de
identificar si en ellas existia evidencia del ataque de perforantes marinos. En algunas
de las ramas, se detectaron distintos tipos de galerias, pero en funcién de su
morfologia pudo determinarse que los organismos que las habian originado no eran
marinos sino terrestres (probablemente insectos). En muchos casos, las maderas
presentaban signos de desgaste caracteristicos de inmersiones prolongadas. Los
rasgos que denotan ésto son la pérdida de la textura superficial y el pulido de
superficies y bordes a causa de la erosién hidrica y/o sedimentaria.

Del total de maderas examinadas solo el 1% present6 evidencia del ataque de
perforantes marinos. En la Figura 8.18 se muestra una de estas maderas. Se trata de
una pieza que presenta un avanzado estado de erosion. Sus dimensiones maximas
son de 27,5 cm de largo, 10 cm de ancho y 4,5 cm de espesor. La morfologia de las
perforaciones y el patron de los tlneles corresponde claramente al ataque de
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perforantes marinos de la familia Teredinidae. Como puede verse en la imagen, los
tuneles también se encontraban bastante erosionados. El diametro promedio de las
mismas era de 1 cm a 1,5 cm, y se extendian practicamente a lo largo de toda la
pieza, presentando algunas ininterrupciones en sectores desgastados.

Figura 8.18. Madera atacada por perforantes encontrada en las prospecciones costeras.
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9. DISCUSION

9.1. PROCESOS DE BIODETERIORO EN EL SITIO SWIFT

A partir de los resultados obtenidos en el capitulo anterior, se discuten a
continuacién aspectos relacionados a los procesos de biodeterioro en el sitio Swift
vinculados con los organismos incrustantes o biofouling y los organismos perforantes
de madera.

9.1.1. Propiedades del biofouling

Las observaciones realizadas en el sitio Swift contradicen preconceptos erroneos
sobre la escasa actividad del biofouling en aguas frias, ya que éste se muestra
abundante durante todo el afio en el pecio. El relevamiento del biofouling que
caracteriza al sitio ha demostrado tener una estructura comunitaria semejante a la que
ya se habia observado en otras comunidades bentdnicas costeras de fondos rocosos
del sur patagénico (Bastida 1973; Kilhnemann 1971; Ringuelet et al. 1962).

La roca en la que encallé la Swift -a cuyo lado se extiende el pecio- (ver Fig. 3.4),
probablemente actia como proveedor de colonizadores de fondos duros. Sin
embargo, el sitio en su conjunto presenta una menor diversidad taxonémica que las
comunidades naturales bentonicas asociadas a sustratos rocosos (Elkin et al. 2006).
Por ejemplo, es notable que no se observaran sobre la madera grandes
concentraciones de bivalvos mitilidos (n. v “mejillones”, “cholgas”, etc.) ni de
crustaceos cirripedios (n. v. “dientes de perro”), organismos que son abundantes sobre
las rocas costeras (Bastida et al. 2004). En el caso de los cirripedios su ausencia
podria representar una gran ventaja para los sustratos arqueolégicos ya que resultan
ser organismos extremadamente agresivos debido a que su sistema de fijacién
produce un gran dafo mecanico sobre los materiales (Bastida 1971: 232 y 234).
Creemos, por consiguiente, que tanto la madera como otros sustratos artificiales que
se encuentran en el sitio pueden ejercer cierto efecto selectivo en cuanto a la variedad
taxondmica del biofouling (Elkin et al. 2006).

Ante este panorama, es interesante relacionar las variaciones en la biodiversidad
con el desarrollo que alcanzan las comunidades incrustantes en los distintos tipos de
sustratos. En funcién de lo que observamos en la Tabla 8.1, esto no sélo depende de
las caracteristicas de los materiales (tipo de materia prima y rasgos de su superficie)
sino de las caracteristicas formales y espaciales, es decir, las dimensiones de los
artefactos y su ubicacién. Por un lado, vemos que los sustratos con mas diversidad de
biofouling son los vidrios de superficie esmerilada y los metales ferrosos, ambos con
desarrollos medios de biomasa. En ambos casos, los microrelieves que presentan
ambos tipos de superficies permiten la fijacién de una gran variedad de especies. Por
otro lado, en los grandes restos estructurales de madera que sobresalen del volumen
general del pecio vemos que si bien las comunidades presentan un nivel intermedio de
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biodiversidad, son las que alcanzan un mayor espesor en su desarrollo y por ende
mayor biomasa. Su alta densidad también puede restringir el asentamiento de otras
especies que compiten por el sustrato. Se ha observado que las comunidades de
tunicados logran asentarse y desarrollarse con mayor éxito en aquellos sustratos que
se encuentran dispuestos en forma practicamente vertical con respeto al fondo de la
ria, oponiéndose al sentido de las corrientes principales del sitio vs aquellos que se
encuentran en forma horizontal, ya que en ellos se deposita una cantidad de
sedimento que los puede perjudicar. En los casos en que no estan rodeados por otros
restos, estas comunidades dominadas por tunicados no encuentran competencia
espacial en su crecimiento.

Finalmente, el plomo, los vidrios lisos y los artefactos de madera de pequefio
tamano, presentan todos niveles bajos de biomasa, asociados a niveles bajos o
medios de diversidad taxonémica. En estos casos pueden ser explicados por dos
cuestiones principales; por un lado, las superficies lisas del plomo y del vidrio no
serian lo suficientemente atractivas para el asentamiento de organismos, ya que
aquellas especies que lo logran son en general de tamafio pequefio. Por otro lado, en
general se trata de artefactos que se encuentran dispuestos en forma horizontal sobre
el sustrato y son susceptibles de ser facilmente cubiertos por el sedimento (por
ejemplo, botellas de vidrio, motones y poleas de madera).

Paneles experimentales

La informacién resultante de la experimentacion con sistemas colectores muestra
un desarrollo variable con respecto al biofouling del sitio entre los paneles que
permanecieron sumergidos durante los meses frios (marzo 2001-septiembre 2001) y
aquellos que lo hicieron durante los meses calidos (septiembre 2001-marzo 2002).
Debido a que parametros ambientales que son fundamentales para el desarrollo de las
comunidades incrustantes -tales como la salinidad y el oxigeno disuelto- permanecen
constantes todo el afo, podemos indicar que dichas variaciones estan reguladas
principalmente por la temperatura del agua, en funcién de sus efectos sobre los
procesos reproductivos y de desarrollo larval de los organismos benténicos.

Los paneles que permanecieron inmersos durante los seis meses célidos del afio
muestran una mayor biomasa y una superior diversidad taxonémica que el resto, ya
que los organismos incrementan notablemente su crecimiento en relacién con los
meses frios del afio (Tabla 8.5). En el primer caso, la biomasa alcanzé un volumen
maximo de 59 ml (en un panel), mientras que en el segundo el maximo fue de 5,70 ml
(idem). La comparacion entre los paneles de uno y otro periodo indica que, en
promedio, en los meses calidos el biofouling tiene un desarrollo de tres a diez veces
mayor que en los meses frios. Esto implica que los sustratos limpios que son
sumergidos al inicio de la estacién fria alcancen su etapa climax en el transcurso de
un afno. No obstante, si la inmersién inicial tiene lugar al comienzo de la estacion calida
(diciembre), es posible lograr dos estadios climax dentro del mismo afio (Elkin et al.
20086).

Luego de un afo de inmersién no sélo se desarrollan altos valores de biomasa
(entre 155 ml y 385 ml) (Tabla 8.4), sino que también la comunidad llega a tener un
considerable espesor. Como puede verse en la Figura 9.1, algunas veces éste llega a
ser mayor a 10 cm. En esto tienen un papel importante los procesos de epibiosis, es
decir, la capacidad que tienen los organismos de fijarse a otros organismos, los cuales
se acentlan ante la escasez de sustratos artificiales (Bastida 1971: 274). En este
sentido debe recordarse que la base acrilica de los sistemas colectores estaba
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cubierta con pintura toxica antifouling, por lo que las comunidades soélo podian
desarrollarse a partir de las pequefias superficies de los paneles.

Figura 9.1. Desarrollo
alcanzado por el biofouling
luego de un afio de
inmersion.

La ubicacion de los sistemas colectores experimentales en el sitio (proa / popa) no
implicé variantes en las caracteristicas del biofouling observado durante los meses
frios. No obstante, la comparacion de los valores obtenidos en los meses calidos
indico ciertas diferencias (Fig. 8.14). Los mayores valores registrados en los paneles
de proa pueden estar vinculados a su proximidad con la roca que, tal como se sefiald
en el punto anterior, podria cumplir un rol como proveedor de organismos colonizantes
de fondos duros.

En cuanto a la comparacién entre biomasa y el tipo de material de los paneles,
resulta claro que ésta es mayor en la madera que en el acrilico, tanto en los meses
frios como en los meses calidos. Siendo un material orgéanico, la madera parece
ofrecer una superficie mas favorable para la colonizacion que el acrilico, sobre todo en
las primeras etapas del biofouling (ver, por €j., Fig. 9.2). Esto refuta la idea general que
se tenia de que el acrilico ofrecia una mejor superficie de fijacién que otros materiales
(R. Bastida com. pers.). En vista de ello, y de que la madera es el material
representado en mayor proporcion en el sitio, sugerimos su uso en futuras
experimentaciones.

En vista de las caracteristicas del biofouling de Puerto Deseado, se puede concluir
que el tamafo de paneles empleados es apropiado por periodos menores a seis 0
nueve meses (dependiendo de la estacidon del afio en que se inicie la inmersion). Para
periodos mayores de inmersién, se recomienda el uso de paneles de 30 cm por 30 cm,
como minimo (Bastida et al. 2003).
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En base a los resultados obtenidos en este estudio, podemos indicar ademas que
en general el biofouling de la Patagonia no es tan diferente, en términos de
crecimiento y desarrollo (durante la estaciéon calida), al que ha sido registrado para
areas de aguas mas templadas del norte de la Argentina (Elkin et al. 2006). La mayor
variacion se registra durante los meses frios del afio, donde la colonizacion y
desarrollo es notablemente menor.

Figura 9.2. Imagen de MEB
que muestra el modo en
que los foliculinidos
(protozoos) han “excavado
en la superficie de un panel
de madera (130x).

”

Efectos sobre los materiales

Respecto al macrofouling, hemos visto que el desprendimiento de tunicados (n. v.
‘papas de mar”) adheridos a artefactos o estructuras de madera produce la exfoliacién
superficial de dicho material. Por lo tanto, deben considerarse las consecuencias que
esto puede tener cuando se trata de comunidades que han alcanzado su etapa climax,
en funcién del importante volumen y peso que pueden alcanzar las mismas. En este
sentido, ciertas observaciones a pequefia escala se han realizado en el estudio
experimental llevado a cabo en el sitio. Por ejemplo, en la Figura 9.3 podemos ver de
qué modo se ha desarrollado el biofouling en la pequefia superficie de fijacién de un
panel de acrilico (10 cm por 5 cm). En este caso, al encontrarse deteriorados los
tornillos con los que se sujetaba dicho panel a la base del sistema colector, el peso del
biofouling provoco el desprendimiento de dicho panel. Por lo tanto, es probable que
esto pueda producir un importante deterioro principalmente en las cuadernas y baos
mas expuestos que, como vimos, es donde se presentan los mayores desarrollos de
biomasa. Ademas, a ello debe sumarse la accion de las fuertes corrientes de marea
que caracterizan al sitio, lo que puede llegar a ejercer un importante dafio mecanico en
dichas estructuras. Es muy probable que las grandes algas laminares Macrocystis
pyrifera que quedan enganchadas en las estructuras del pecio contribuyan a este
proceso. Estas son frecuentemente desplazadas por las corrientes, y al quedar
parcialmente atrapadas en los restos mas expuestos ejercen traccion sobre ellos (Elkin
et al. 2006).

En el sitio Swift hasta el momento no se han detectado otros organismos, ademas
de los tunicados, que ejerzan efectos exfoliantes en la madera al desprenderse. Sin
embargo, Thomson (1997: 124) ha sefialado que la remocién intencional de poliquetos
tubicolas Sabella spallanzanii en el pecio Day Dawn (Western Australia) provoca un
efecto similar, aunque probablemente a menor escala. Si bien tampoco hemos
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registrado este tipo de desprendimientos vinculados a otros materiales, creemos que
esto podria suceder, en funcién del estado en que se encuentren cierto tipo de
sustratos que podrian tornarlos proclives a este tipo de deterioro. Un ejemplo de ello
son las botellas de vidrio cuya superficie exterior se encuentra escamada.

Figura 9.3. Reverso de un panel de acrilico desprendido de la base del sistema
colector debido al peso alcanzado por el biofouling.

Es evidente que los materiales organicos como la madera también son mas
susceptibles de sufrir otras formas de deterioro fisico; tal como vimos, uno de estos
casos son las improntas que deja en la madera la presencia de poliquetos y otros
organismos. Ademas, se ha sefialado que las galerias deshabitadas de teredinidos
suelen ser ocupadas por otros organismos, como poliquetos, decépodos, isopodos y
pequefios moluscos (ver, por ej., Lopes dos Reis 1995: 155). La actividad de los
mismos puede producir la abrasién de las paredes internas de estas galerias,
aumentando de este modo el diametro de las mismas (Fig. 9.4).

Figura 9.4. Este artefacto de
madera (culata de mosquete INA
153) presenta una galeria expuesta
en la que se encontré un poliqueto
tubicola. Debido a la profundidad
que presenta la misma, es posible
que originalmente se tratara de una
galeria de Teredinidos.
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Si bien su estudio no forma parte de! presente trabajo, es fundamental tener en
cuenta el efecto biodeteriorante que ocasiona el microfouling en los materiales
arqueolodgicos. Basicamente, se trata de que bacterias y hongos producen enzimas
extracelulares que destruyen los materiales sobre los cuales crecen (Gregory 1998:
344). La mayoria de los investigadores que han estado trabajando en este tema se
han preocupado principalmente sobre sus efectos en la madera (ver, por ej., Gregory
1998; Guthrie et al. 1994; Nilsson 1999), por lo que volveremos sobre este tema méas
adelante.

Adicionalmente, Gregory (1995: 65) sefiala que la colonizacibn de micro y
macrofouling pueden tener un rol importante en los procesos de corrosion. Entre sus
consecuencias menciona: a) cambio en la tasa de reacciones anddicas y catédicas, b)
cambio en la resistencia de la pelicula metalica superficial debido al metabolismo o
productos metabélicos, ¢) generacién de metabolitos corrosivos tales como sulfuros o
acidos que llevan a la creacién de un ambiente corrosivo, y d) la creacién de una
concentraciéon electrolitica de células sobre superficies metdlicas debido a la
distribucién irregular de colonias microbiales o “slimes” de polisacéaridos extracelulares.

Hasta el momento se han mencionado aspectos del biofouling que tienen
consecuencias negativas para los sustratos colonizados, pero es importante reconocer
que su presencia en algunos casos puede tener consecuencias positivas para los
mismos. Una de ellas es que la fijacién de organismos puede proteger a los sustratos
del deterioro causado por la erosion del agua y los sedimentos que ésta transporta
(Jones 2003: 16; Thomson 1997. 123). Se ha sefialado también, que cuando las
comunidades de fouling cubren la madera suelen observarse bajas tasas de
destruccién ocasionadas por parte de los organismos perforantes (limnéridos y
teredinidos), ya que éste actua como una barrera previniendo el asentamiento de
larvas (Gareth Jones et. al. 1972; Nair 1982; Nair y Saraswathy 1971; Pournou 1999;
Pournou et al. 2001: 303. Jones (2003) indica, ademas, que el biofouling constituye
una barrera fisica por lo que se ven reducidos los procesos quimicos entre el agua y
los materiales.

Por todo lo antedicho, es claro que el estudio de los efectos del biofouling en el
sitio Swift estéa relacionado a procesos complejos y ain se encuentra en sus etapas
iniciales. En funcién de las consecuencias arqueolégicas que hemos expuesto hasta el
momento, consideramos que la remocién del biofouling de los sitios arqueoldgicos
nunca debe ser una tarea de rutina, sino una decision que debera ser analizada y
evaluada en cada caso (Bastida e/ al. 2001).

9.1.2. Organismos perforantes

En la investigacién de sitios de naufragio localizados en aguas templado-frias -
como las que caracterizan las costas argentinas- se ha presupuesto muchas veces la
ausencia de moluscos perforantes de madera. Precisamente, el sitio Swift era uno de
estos casos. Se habia afirmado que una de las razones de la buena conservacién de
los restos de madera del pecio se debia a que la temperatura de las aguas de la ria
Deseado no era adecuada para el desarrollo de estos organismos (Garcia Cano 1997:
47, 1999: 443). No obstante, al menos desde la década del ‘70, existen referencias
sobre la presencia de dichos organismos en las costas de nuestro pais (ver Bastida y
Torti 1972a).

112



A partir de la confirmacién de la actividad de estos moluscos perforantes en el sitio
Swift, nos referiremos aqui a algunos aspectos vinculados a la identificacién de las
especies involucradas, el origen del ataque y su extensién temporal y espacial. A
continuacién se evaluaran las consecuencias de la actividad de estos organismos en
el sitio.

Identificacion de los organismos perforantes presentes en el sitio

Si bien hasta el momento se ha identificado una especie de Teredinidae en el sitio
(Bankia martensi), esto no necesariamente significa que sea ésta la unica responsable
de las perforaciones observadas en los artefactos. En este punto debe tenerse en
cuenta que, a menos de que se encuentren animales vivos, las paletas de estos
organismos -Gnicas partes anatémicas que permiten realizar una determinacién
taxondémica especifica- pueden ser muy dificiles de localizar. Como pueden llegar a
medir sélo unos pocos milimetros, y ademas son extremadamente fragiles, si se
encuentran sueltas pueden confundirse facilmente con otros restos organicos e
inorganicos presentes en el agua o los sedimentos.

Las maderas atacadas que fueron encontradas durante las prospecciones en la
costa norte de la ria confirman también la actividad de moluscos teredinidos. No
obstante, en funcién del bajo nimero de hallazgos, y debido a que aparentaban haber
permanecido durante mucho tiempo en el agua, no es posible estimar si su origen es
local.

Los trabajos relativos a la ocurrencia de teredinidos en la Argentina datan de la
década del 70 y, salvo algunas observaciones aisladas, no se han realizado estudios
sistematicos con posterioridad a esa fecha. De acuerdo con Bastida y Torti (1972a), se
han identificado dos especies para nuestro pais. Una de ellas es Bankia martensi -la
especie identificada en la Swift-, la cual presenta una amplia distribucién en la zona
sur de Sudamérica. Estos autores sefalan también que en la década del “30 se habia
registrado la presencia de esta especie en la provincia de Buenos Aires (habiendo sido
denominada en aquel momento como Bankia argentinica), asi como también en
Puerto Williams, en las islas Malvinas (con el nombre de Bankia odhnen). Sin
embargo, en el caso de la dltima cita los autores manifiestan dudas acerca de que la
localidad mencionada sea correcta. Otra de las citas mencionadas en el mismo trabajo
refiere la ocurrencia de Bankia martensi en las costas argentinas en general. Aunque
Gareth Jones ef al. (1976) los refieren principaimente a aguas templadas, se han
encontrado ejemplares en Punta Arenas y Chiloé, en el sur de Chile (Bastida y Torti
op. cit). El hallazgo de Bankia martensi en el sitio Swift constituye la primer cita sobre
la presencia de perforantes marinos en la localidad de Puerto Deseado.

La otra especie de teredinido que Bastida y Torti (op. cit) han citado para la
Argentina es Lyrodus pedicellatus, la cual fue encontrada en la provincia de Buenos
Aires (Mar del Plata) a principios de la década del "70. Aun siendo la Gnica localidad
en la que se ha registrado hasta el momento en nuestro pais, es probable que también
se encuentre en otros lugares de nuestras costas, ya que esta es una especie que
presenta una amplia distribucién mundial en aguas templadas (Gareth Jones et al.
1976). Ademas de las dos especies ya citadas, y teniendo en cuenta los escasos
relevamientos realizados en nuestras costas, asi como la gran cantidad de citas de
Teredinidae para paises vecinos, Bastida y Torti (1972a) creen que es posible la
presencia de otras especies en nuestro litoral maritimo. Cabe destacar que en nuestro
pais se han registrado varios casos de ataques de “teredos”, tanto en la provincia de
Buenos Aires como en Tierra del Fuego, para las cuales no se ha podido determinar
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las especies involucradas (Bastida y Torti op. cit.; Prosser Goodall 1978). Otras
referencias respecto a la presencia de perforantes en nuestras costas indican que la
Armada Argentina contaba con barcos barreminas cuyos cascos eran de madera.
Estas embarcaciones tenian su asiento en la base militar de Puerto Belgrano
(provincia de Buenos Aires), pero al menos una vez al afic eran llevadas hacia aguas
dulces debido “al problema del teredo” (J. Valladares com. pers.). A partir de nuestras
propias observaciones en pecios histéricos localizados en Puerto Madryn (Chubut),
hemos encontrado maderos atacados por teredinidos, los cuales hasta el momento no
han podido ser identificados. Estos mismos maderos estaban atacados también por
crustaceos Limnéridos.

Volviendo al sitio Swift, resuita llamativo el hecho de que se haya registrado en un
solo caso el ataque de moluscos perforantes de la familia Pholadidae. Para la
Patagonia argentina, se ha citado dos especies de esta familia: Pholas chiloensis y
Bamea lamellosa. Ambas, sin embargo, perforan circunstancialmente la madera vy,
ademas, no son tan agresivas como los teredinidos, lo cual podria explicar su baja
representatividad en el conjunto de los materiales arqueoldgicos relevados. La
morfologia de las perforaciones observadas en la Swift podrian ser similares a las que
se han observado para B. lamellosa (R. Bastida com. pers.), pero debido a que se
trata de una pequeiia madera fragmentada, no podemos ser concluyentes al respecto. .
Estas caracteristicas, mas la ausencia de datos relativos al origen de dicho fragmento,
hacen que por el momento no podamos avanzar mas en la evaluacién de la actividad
de estos organismos.

Consideramos relevante realizar aqui un comentario acerca de la ausencia de
crustaceos perforantes en el sitio, asi como también en los sustratos no arqueolégicos
relevados, en vista de que existen antecedentes de su presencia en nuestro pais. Las
especies identificadas son Limnoria tripunctata, en la provincia de Buenos Aires, y
Limnornia lignorum, registrada en las islas Malvinas (Bastida y Torti 1972b). Si bien se
ha indicado que esta uitima también fue hallada a principios del siglo XX en el muelle
de Puerto Madryn (Bastida y Torti op. cit), aunque el andlisis posterior de dicho
material demostré6 que se trataba de L.. fripunctata, lo que constituye la cita mas
austral para esta especie hasta el momento (R. Bastida com. pers.).

Origen del ataque de teredinidos

El hecho de que se haya confirmado claramente que algunos artefactos no
pudieron ser atacados hasta que el barco hubiera naufragado, no implica
necesariamente que el ataque fue exclusivamente posdepositacional. Es posible
también que la actividad de los Teredinidos en la Swift comenzara con anterioridad a

dicho evento y que, luego del naufragio, continuaran el ataque en el sitio (ver Fig 9.5).

En el caso de que el ataque inicial del barco haya sucedido mientras éste se
encontraba navegando, la colonizacién pudo haber ocurrido tanto en el puerto de
origen en Inglaterra, como durante su viaje por el Atlantico, o bien, en las islas
Malvinas o en algin punto del litoral patagénico argentino. De ser asi, la zona:
“vulnerable” al ataque habria sido aquella parte de la obra viva del buque que se
encontraba en contacto con el agua: parte de la quilla, el codaste y el tajamar, entre
otros maderos que forman parte de la estructura del casco de la embarcacién, asi
como también el recubrimiento de madera que cubria las tablas del forro. Tal como se
explicé en el Capitulo 4, precisamente este recubrimiento cumplia la funcién de
proteger el casco de los perforantes, oficiando como madera de “sacrificio”.
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Ataque de perforantes
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Figura 9.5. Alternativas posibles relativas al ataque inicial de perforantes a la Swift, y sus
consecuencias arqueolbgicas.
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Para varias de las zonas mencionadas por las que navegé la Swift en su ultimo
viaje existe algun tipo de registro de la presencia de moluscos perforantes, si bien las
mas tempranas para el Atlantico sur datan de principios del siglo XX (ver por ejemplo:
Bastida y Torti 1972a; Calman 1919; Gareth Jones ef al. 1972; Gareth Jones ef al.
1976; Scheltema 1971). Diversos autores enfatizan que durante los viajes de
exploracién y descubrimiento europeo (entre los siglos XVI a XVIIl) los barcos de
madera tuvieron un rol fundamental en la propagacion de algunas especies de aguas
célidas hacia zonas mas templadas (Glasgow 1967; Staniforth 1985). Del mismo
modo, Gareth Jones ef al. (1972) consideran que la amplia distribucién mundial que
presenta Teredo navalis puede haber ocurrido durante aquella época, cuando los
grandes centros de navegacién estaban en el norte europeo, lugar en donde esta
especie es el tipo de perforante mas comun.

En relacion con lo anterior, algunos investigadores se han preguntado sobre la
factibilidad de que el ataque de perforantes a embarcaciones de madera ocurra
mientras se encuentra navegando tanto como cuando se encuentra en puerto. A partir
de un estudio experimental realizado por el Laboratorio Marino de la Universidad de
Miami, Smith (1956: 566) concluyé que los barcos de madera que pasan la mayor
parte del tiempo navegando tenian menos posibilidades de ser atacados por
perforantes que aquellos que se encontraban en puertos. Su afirmacién estaba basada
en los resultados obtenidos en un estudio experimental en el cual habia observado el
comportamiento de larvas de “teredos” en funcién a variaciones en la velocidad del
flujo de agua en la cual se encontraban flotando. Sus observaciones lo llevaron a
concluir que las larvas no podian asentarse en la madera a menos que la corriente de
agua fuera menor de 1 % nudo aproximadamente (1 nudo = 1,85 km por hora).
Lamentablemente no se cuenta con informacién relativa a la o las especies de
perforantes con las que se ha realizado la experimentacién ni tampoco con referencias
a otras variables involucradas. Una embarcacién a vela como la Swift podia alcanzar
una velocidad de 12 nudos, no obstante, al depender por completo del viento para su
desplazamiento, en la practica es posible que en algin momento la velocidad
disminuyera a menos de 1 nudo. De todos modos, al considerar estas cuestiones,
ademas debe tenerse en cuenta que la presencia de larvas de perforantes en aguas
abiertas es menos frecuente que la que ocurre en zonas mas costeras (R. Bastida
com. pers.).

.En funcién a lo indicado anteriormente, en el sitio Swift, por lo tanto, no resulta
fundamental determinar si el ataque de perforantes comenzé antes de su naufragio
(Fig. 9.5). El tipo de materiales que podrian estar atacados en ese caso no afecta la
integridad del sitio, por lo que los dafios materiales producidos por el ataque de
perforantes no son significativos arqueolégicamente. Sin embargo, en un contexto mas
amplio -es decir, mas alla de este sitio en particular- el ataque de perforantes a
embarcaciones mientras se encontraban navegando podria tener cierta relevancia.
Esta se relaciona, por un lado, con la posibilidad de que los perforantes hayan influido
en alguna medida en la ocurrencia de naufragios (por €j., al alterar las condiciones
marineras de los cascos). Por otro lado, con la posibilidad de que los barcos europeos
que llegaron a nuestras costas hayan tenido un rol en la actual distribucion de
perforantes en esta area.

Llegados a este punto, tal como podemos ver en la Figura 10.1, es importante
tratar de comprender ias dimensiones del ataque posdepositacional en el sitio Swiff,
instancia en la que practicamente todo resto de madera del pecio (incluyendo su
contendido) es vulnerable al ataque. Resuita fundamental por lo tanto, el analisis de
los distintos aspectos vinculados al mismo a fin de comprender las caracteristicas del
registro arqueoldgico ante el cual nos encontramos.
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Dimensién 'temporal y espacial de los ataques

En cuanto a la distribucion de artefactos perforados en el sitio, en la Figura 8.9 se
encuentran sefalados el 70% de los artefactos atacados, lo cual resulta ser un valor
representativo de la distribucién real. La concentracién de artefactos en la zona de
popa - babor se debe a que la misma corresponde al sector de excavacién, por lo
tanto, ademas de los artefactos localizados en superficie, incluye los encontrados en
los niveles 1 y 2. El 30% restante son aquellos artefactos perforados para los que no
se contaba con datos de su origen. Todos estos ultimos fueron extraidos del sitio con
anterioridad a 1986. Asumimos que se trata de hallazgos de superficie, ya que no se
habian realizado excavaciones en aquel periodo.

En la medida de que los organismos perforantes no pueden penetrar en el
sedimento para colonizar la madera, aquellos artefactos que se encontraron en
excavacion sélo pudieron ser atacados previamente a su enterramiento. En este
sentido, debemos considerar que los artefactos atacados provenientes del nivel 2, se
encontraban cubiertos por 80 cm de sedimento, lo cual nos est& indicando cierta
antigliedad en los ataques, aunque por el momento no podemos establecer ésta en
términos absolutos. Para poder evaluar este punto en términos relativos, deberia
considerarse cuestiones tales como la ubicacién de cada artefacto en el contexto
sistémico, el proceso de colapso estructural del pecio, y la tasa de sedimentaciéon en
dicho lugar.

Se ha notado que en muchos de los artefactos perforados las galerias que han
quedado expuestas han perdido el recubrimiento de carbonato de calcio. Esto es asi
tanto para los artefactos que se encontraron en superficie como para aquellos que se
hallaron en excavacion. Esto constituye otro indicador de la antigiiedad de los ataques.
Esta pérdida puede explicarse debido a la acidez del ambiente de depositacion, que al
estar compuesto por sedimentos con niveles bajos de oxigeno y aitos contenidos de
acido sulftrico destruye el carbonato (R. Bastida com. pers.). Otra explicacién puede
ser que la pérdida se deba a la erosién hidrica - sedimentaria a la que estan expuestos
los artefactos.

Aunque podamos afirmar con seguridad que los  Teredinidos estuvieron en
actividad entre la depositacion del pecio (1770) y principios de la década del "80, por el
momento no se sabe si se ha tratado de uno o varios episodios temporales, o si la
misma continda en el presente. Es significativo, en este sentido, que no se hayan
registrado ataques en los paneles experimentales de madera que permanecieron
instalados en el sitio durante dos afios. Del mismo modo, tampoco se han registrado
ataques recientes en los sustratos no arqueoldgicos relevados, esto es, las
embarcaciones, maderas a la deriva y el muelle. En este sentido, los casi centenarios
pilotes de madera del muelle local constituyen también una importante evidencia
debido a su antigliedad histérica.

De todos modos, atin si el ataque ocurrié sélo en el pasado, esto indica que es
posible entonces que pueda volver a suceder también en el futuro. Al respecto se ha
seflalado que la ocurrencia de perforantes en una zona puede responder a eventos
ciclicos a lo largo del tiempo (R. Bastida com. pers.). Esto esta relacionado, en
principio, a los procesos de dispersion de estos organismos. Tal como se explicé en el
punto 4.2.2, luego de la llegada de Teredinidos a una zona, es posible que las
comunidades permanezcan sélo en forma temporal, o bien que logren adaptarse y
permanezcan en forma continua. Mientras no haya cambios sustanciales en cuanto a
la temperatura y salinidad del agua (y por supuesto, al contenido de oxigeno), asi
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como de sustratos adecuados para su asentamiento, continuaran reproduciéndose a lo
largo del tiempo. Sin embargo, variaciones en las condiciones ambientales (ademas
de las mencionadas, corrientes, polucién, deficiencias nutritivas y competencias)
pueden condicionar su presencia o ausencia.

Caracteristicas de los artefactos atacados

En primer lugar debemos indicar que el porcentaje de artefactos para los cuales se
detecté el ataque es significativo con respecto al total de artefactos relevados. En este
sentido debe considerarse, por un lado, que en mas de un 30% de los casos no pudo
determinarse si habia o no evidencias de ataque, y por otro lado, que sélo se han
considerado los casos en que el ataque fue visible exteriormente. Por lo tanto, es muy
probable que la proporcion real de artefactos atacados sea bastante mayor a la
registrada por nosotros.

En cuanto a las caracteristicas de los materiales atacados, no existe un factor en
comun en lo que respecta a su forma, tamafio o el tipo de madera con el que estan
realizados. Se ha observado indistintamente el ataque de perforantes en artefactos de
diversas dimensiones y caracteristicas morfolégicas. Del mismo modo, la intensidad
del ataque tampoco esta relacionada con las dimensiones del sustrato. Por un lado,
mientras que encontramos artefactos de pequeno tamano completamente colonizados
(ver por ej., Fig. 8.7), se ha podido observar en diversas oportunidades en maderas de
cerca de 1 cm de espesor que se habian excavado galerias cuyo didmetro tenia
practicamente las mismas dimensiones (Fig. 9.6). Por otro lado, se ha registrado que
artefactos de mayor tamafo presentaban densidades menores. Tal como se ha
indicado en el punto 4.2.2, el diametro y largo de las galerias que observamos en los
artefactos nos esta indicando cual es el tamario alcanzado por estos organismos, en
funcién del tipo de especie, la etapa de desarrollo en la que se encuentre, las
condiciones ambientales y el espacio disponible en el sustrato. Haderlie (1983 en
Eaton y Hale 1993: 290) ha demostrado claramente la relacién entre crecimiento y
disponibilidad de espacio dentro del sustrato mediante un estudio experimental
realizado con ejemplares de Bankia sefaceae. En ciertos paneles de madera se
cubrieron algunos de sus lados con un film plastico, a fin de limitar las superficies que
pudieran ser colonizadas. Los ejemplares que lograron colonizar estos paneles
registraron tasas de crecimiento promedio de 70 mm por mes. Otros paneles que no
habian sido cubiertos fueron infectados con un mayor niimero de organismos, pero las
galerias tenian un didmetro mas pequefio y se observaba un crecimiento mas lento,
con un promedio de 43 mm por mes. Luego de tres meses, pocos animales
continuaron creciendo, al tiempo que los paneles ya se encontraban mas o menos
destruidos.

Con respecto al tipo de madera, se ha comprobado la accién de los organismos
perforantes tanto en maderas blandas, como por ejemplo pino (NP 16), como duras,
en el caso del olmo (MB 1-3) (Fig. 9.7). Esto es coherente con lo que se ha notado en
otras zonas de nuestro pais en donde troncos de madera muy dura como la del
quebracho fueron atacados sin inconvenientes (R. Bastida com. pers.). Del mismo
modo, esto también coincide con las observaciones realizadas por otros
investigadores, quienes afirman que en la eleccién del sustrato colonizado las distintas
especies de madera no constituyen un factor determinante (Bastida y Torti 1972a; Nair
y Saraswathy 1971; Santhakumaran 1970).
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Figura 9.6. Galeria cuyo
diametro es igual al espesor
de la madera de! artefacto.

b

Figura 9.7. Se observa el ataque de teredinidos en artefactos realizados en distintos
tipos de madera: a) marco de pino (NP 16); b) rueda de cureria de olmo (MB 1-3).
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Organismos perforantes y artefactos de madera en un ambiente dinamico

En funcion de la densidad de los tuneles, el estado general de la madera y las
caracteristicas del ambiente, la destruccién de artefactos de madera podra producirse
en forma mas o menos rapida, pudiendo ser esta parcial o total.

En principio es claro que el ataque fisico de perforantes debilita estructuralmente a
los materiales. En el sitio Swiff se ha observado que, en los casos de ataque mas
severo, los artefactos presentan algun tipo de fractura (por ej., Fig. 8.7), o bien, se han
fragmentado completamente, de modo tal que es imposible reconocer cual era el
artefacto original (Fig. 9.8). La fuerza ejercida por los movimientos de las masas de
agua evidentemente cumple un rol en ello.

CAPA D-1
PRoF 0.25

{1/02 /4999

Figura 9.8. Fragmentos de madera resultado del ataque de teredinidos.

Debe considerarse que si estos procesos se han registrado a pequefia escala (es
decir, en artefactos), algo similar puede ocurrir en las maderas que forman parte de la
estructura del barco o en aquellas que ofician de mamparos o divisores entre los
distintos sectores del mismo. En la zona de excavacién, por ejemplo, se ha podido
comprobar que su presencia ha sido fundamental para favorecer la acumulacién de
sedimentos, manteniendo la relacién contextual entre los artefactos que alli se
encontraban.

En cuanto al estado general en el que se encuentra la madera, este depende en
gran medida de los procesos de saturacion de agua y de la actividad de
microorganismos. Grattan (1987: 55) sefiala que la madera “saturada de agua” es
aquella en la que se observa el completo llenado de todos los capilares y
microcapilares que conforman su estructura interna con agua. El término “degradada”,
por otro lado, es reservado para hacer referencia a la madera que ha sufrido deterioro
o perdida de material debido a la actividad de microorganismos, provocando la
debilidad fisica de su estructura. Este mismo autor sefiala que la permeabilidad que
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puede presentar una madera es muy variable. Ademas de las caracteristicas propias
del tipo de madera, esta depende del deterioro de ciertas partes de la microestructura
interna del material, por lo que se ha observado que maderas duras extremadamente
degradadas se han mantenido impermeables. No obstante, el incremento de la
permeabilidad de la madera, ain en aquellas degradadas, puede verse contrarrestado.
Esto puede ser causado por la depositacion interna de sales inorganicas -lo cual
depende basicamente de las caracteristicas quimicas del ambiente-, el tiempo que
permanece bajo el sedimento, como asi también por la depositacién de material
calcareo o la presencia de elementos ferrosos u otros metales (Grattan op. cit.).

Perforantes marinos, hongos y bacterias, al atacar la madera, van creando
espacios vacios que incrementan la permeabilidad de la misma. Los hongos destruyen
las paredes celulares y al hacerlo aumenta el punto de saturacién de las fibras (para la
mayoria de las maderas este punto esta entre el 25% y el 30% de humedad, pero
puede incrementar a mas de 60% en maderas degradadas), ya que aumenta el
volumen interior de las células. Pero cuando las paredes celulares son destruidas este
punto de saturacién desciende. Por lo tanto, el contenido de humedad de la madera es
utilizado como una medida de su nivel de degradacién. En maderas saturadas de
agua, cuanto mayor es el contenido de humedad, menor es la densidad de la madera
(Grattan op. cit). De hecho, como el deterioro de la madera ocurre precisamente
desde las superficies exteriores hacia el interior de la misma, se ha propuesto una
clasificacion para determinar el porcentaje de degradacién que presenta en base a su
contenido de humedad. En funcién de esto, se suele utilizar un sencillo sistema de
evaluacion preliminar que consiste en clavar una aguja en la madera. La resistencia
que se perciba a medida que va ingresando la aguja al sustrato es un indicador de
cuan deteriorado se encuentra el mismo (Grattan op. cit.).

Si bien el dafio que pueden producir hongos y bacterias en la madera puede
considerarse menor que el que producen los perforantes marinos, su actividad
afectara su conservacion a largo plazo (Gregory 1998). Se ha sefialado anteriormente
el rol que ambos tienen en el acondicionamiento de la madera en relacién a la
posibilidad de que sea colonizada posteriormente por perforantes; y también es
conocido su papel en la descomposicion de los restos organicos.

Los procesos mencionados pueden producir en la madera la modificacion de su
densidad. De este modo, al volverse mas livianos pueden ser desplazados por las
fuertes corrientes del sitio, mientras que otros materiales de iguales dimensiones, al
ser mas pesados se enterrarian rapidamente.

Todas estas cuestiones deben ser consideradas, ademas, al manipular o extraer
artefactos de madera del pecio, por lo que en vista de la fragilidad que pueden
presentar los mismos debe realizarse con sumo cuidado a fin de minimizar los factores
que podrian acelerar su deterioro fisico.

Por Gltimo, se ha observado que los efectos de la erosion hidrico - sedimentaria en
maderas que presentan ataque de perforantes, puede resultar en un mas rapido
deterioro fisico de los materiales arqueologicos. En la Figura 9.9 podemos ver un
ejemplo de ello. Este caso es interesante, ademas, porque la madera presentaba un
aspecto pulido y no habia perdido su dureza, mientras que se ha observado que otras
maderas que se encontraban expuestas a la accion hidrico - sedimentaria tenian una
superficie rugosa y blanda (ver por €j., Fig. 9.10).

En algunos artefactos se ha visto que la presencia de 6xido, al impregnar los
materiales, les confiere mayor dureza (C. Murray com. pers.). Del mismo modo que se
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ha sefialado mas arriba respecto a la permeabilidad de la madera, seguramente
existen otros factores que también estan vinculados con esto. Evidentemente, todos
estos procesos estan relacionados con las condiciones particulares de los contextos
de depositacion de cada uno de estos materiales.

Figura 9.9. Efectos de

la erosién hidrico -
sedimentaria en artefactos
atacados por perforantes.

9.2. PROTECCION IN SITU

La cobertura sedimentaria limo - arcillosa que caracteriza al sitio Swift preserva a
los restos arqueoldgicos de la accién hidrico - sedimentaria y de la actividad organica.
En funcién de su composicion granulométrica y las caracteristicas del medio, generan
un ambiente anodxico que impide el desarrollo de formas de vida (ver Fig. 9.10).

Si bien existen ciertas bacterias que pueden desarrollarse en condiciones
anaerobicas, hasta el momento no esta claro en qué medida podrian afectar a los
materiales arqueolégicos (ver, entre otros, Blanchette ef al. en Gregory 1998; Manders
2004; Nilsson 1999). Jones (2003: 17), por ejemplo, ha mencionado la actividad de
bacterias sulfato-reductoras vinculadas a la corrosiéon de artefactos de metal. Algo
similar podria haber ocurrido en el sitio Swift, en donde se ha observado la corrosién
de metales no arqueoldgicos que se encontraban enterrados en el sedimento. Sera
necesario, por lo tanto, estudiar las variables que estan involucradas en estos
procesos a fin de comprender la naturaleza de este tipo de deterioro.

De todos modos, la gran cantidad de sitios de naufragio que se han investigado
hasta el momento en distintas partes del mundo proveen evidencia suficiente sobre las
ventajas que ofrecen los depositos anodxicos para los materiales arqueolégicos. En
funcién de ello, se ha considerado incluso que el reenterramiento de maderos
provenientes de pecios puede ser una alternativa apropiada para su conservacion a
largo plazo. En este caso, Ferrari y Adams (1990: 142) y Gregory (1998, 1999)
sugieren que el enterramiento no debe ser muy préximo a la interfase sedimento/
agua, ya que estos niveles son los que estan mas alterados biolégicamente, y por lo
tanto, mas oxigenados. Ellos consideran que lo mas adecuado es hacerlo a una
profundidad de 30 a 50 cm, pero igual recomiendan que debe monitorearse a menudo
el nivel de oxigeno del sustrato.
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Figura 9.10. a) y b) En estos
artefactos se observa que la parte
que no se encontraba cubierta por el
sedimento se presenta un estado
avanzado de deterioro,
probablemente debido a la accién
microorganica. Esta superficie
presenta un aspecto rugoso y se ha
vuelfo esponjosa al tacto.

Es claro entonces que la estabilidad del depoésito sedimentario resulta fundamental
para mantener el estado de equilibrio que los materiales arqueolégicos logran alcanzar
con el medio. La remocién o exposicién de objetos que se encontraban enterrados
interrumpe ese estado y al exponerlos a nuevas condiciones ambientales se da inicio a
nuevos procesos de deterioro. Oxley y Gregory (2002: 722) sefialan que aunque los
materiales fueran enterrados en forma inmediata en el sedimento original, el deterioro
continuaria por algun tiempo hasta que gradualmente seria alcanzado un nuevo
equilibrio.

La pérdida de estabilidad de los sedimentos puede deberse a varios factores. Para
el sitio Swift podemos mencionar, por ejemplo, los procesos de bioturbacién causados
por organismos benténicos de fondo blando, que si bien ocurren en pequefia escala
tienen efectos acumulativos que son importantes a largo plazo. También se ha
observado la presencia de grampones (raices exteriores) de Macrocystis pyrifera en el
pecio, los cuales, al ser arrastrados por las corrientes provocan el desplazamiento de
niveles superficiales del sedimento. A una mayor escala, debemos tener en cuenta los
movimientos generados por el desplazamiento de masas de agua, ya sea por la
ocurrencia de tormentas, la accién de mareas o el movimiento de las hélices de
embarcaciones cercanas (Elkin ef al. 2006). También debe considerarse la influencia
de factores antropicos, tales como el desplazamiento de los buzos en el sitio, que
puede provocar el movimiento de sedimentos, y la excavacion arqueolégica, la cual
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expone una gran extensibn de sustratos que se encontraban en un contexto
anaerdbico a un ambiente oxigenado.

En funcién de lo anterior, resulta necesario realizar peridédicamente observaciones
controladas de las variaciones que puedan producirse en el nivel de cobertura
sedimentaria del sitio. Para ello pueden utilizarse diversos métodos; los mas simples
consisten en la ubicacién de varillas graduadas colocadas en diferentes puntos del
sitio (Elkin 2000: 197 y ss.) y los mas complejos incluyen sistemas de relevamiento
hidroacusticos (para este Gltimo caso ver por ejemplo, Forster 2003: 6).

En los ultimos afios, en distintos paises del mundo se ha comenzado a investigar
el uso de sistemas de proteccién fisica para preservar aquellos sitios que se
encuentran amenazados por procesos de deterioro. Estos métodos estan basados en
la idea de “enterrar” los pecios, generando ambientes con condiciones estables de
escaso o nulo nivel de oxigeno (Manders 2004: 65). Un sistema que se ha utilizado
con éxito en varios sitios consiste en cubrir el pecio con una malla textil sintética
(Manders 2003; Manders y Liith 2004; Pournou et al. 1999; Pournou et al. 2001). Este
sistema se ha recomendado especialmente para sitios con caracteristicas similares a
las de la Swift, en donde el agua se encuentra en movimiento permanente
transportando gran cantidad de sedimentos en suspension. Estas mallas permiten el
paso del sedimento y a la vez ayudan a su depositacién y acumulacién. La densidad
de la trama de este tipo de textiles es variable, por lo que debera elegida en cada caso
la mas apropiada, en funcién de la clase de sedimento, la granulometria y la velocidad
de transporte del sitio. Antes de implementar este tipo de proteccién se recomienda
realizar controles previos fuera de la zona del pecio a fin de verificar su
comportamiento in situ. De todos modos, una vez implementado este sistema deben
realizarse monitoreos periédicos a fin de comprobar si se han logrado obtener
condiciones anaerdbicas (Manders 2004: 67). Manders (op. cit..65 y ss) sefiala que el
método provee varias ventajas, entre ellas su bajo costo y la facilidad de instalacion y
de retiro. Entre las limitaciones sefiala que si existen grandes diferencias de altura
entre los restos a cubrir, los sedimentos tal vez no queden atrapados rapidamente en
el textil, antes de que el biofouling colonice la superficie del textil bloqueando todo
orificio.

En el caso del sitio Swift debera considerarse la necesidad de implementar algin
tipo de proteccion fisica. La cobertura con textiles sintéticos ofrece una buena
alternativa, pero sélo para ciertos sectores del pecio, debido a las diferencias de altura
que presentan ciertos restos estructurales. En principio, constituye una prioridad
proteger las zonas de excavacion en las que permanentemente se exponen a nuevas
condiciones ambientales sustratos que se encontraban previamente en condiciones
anoxicas. Aun implementando un sistema de cobertura luego de cada temporada de
campo, debe recordarse que toma cierto tiempo hasta que el depdsito se vuelve
estable. Esto debe tenerse en cuenta al planear la excavacién y extraccién de
artefactos del sitio. Aquellos materiales que quedan expuestos a condiciones
aerdbicas y no sean extraidos en ese momento (si ese fuera el objetivo) podran ser
colonizados rapidamente por microorganismos y perforantes (Jones 2003: 31).

En lo que respecta a los procesos de formacién del sitio Swift podemos coincidir
finalmente con Ward et al. (1999) en que el principal factor que controla la
supervivencia e integridad del registro arqueolégico es la naturaleza del depdsito
sedimentario. El modelo que proponen estos autores nos permite aproximarnos a los
complejos procesos involucrados en la evolucién del sitio desde una perspectiva
temporal dindmica. La historia depositacional del sitio, es decir, los procesos de
acumulacion o erosién producidos a lo largo del tiempo, son los que evidentemente
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estan mediando los procesos de deterioro fisico, quimico y bioldgico, tanto en el sitio
en su totalidad como en determinados sectores del mismo. Pecios que presentan
buenas condiciones de conservacién como la Swift nos brindan una oportunidad Gnica
para entender la dinamica de dichos procesos, y de aproximarnos al entendimiento de
lo que ocurre en otros sitios de condiciones similares, incluso contando con evidencia
mas fragmentaria. La capacidad predictiva del modelo se vuelve entonces en una
herramienta indispensable en el manejo y conservacion los sitios.
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10. CONCLUSIONES

Biofouling

« El biofouling del sitio Swift presenta una estructura general similar a la que
caracteriza a las comunidades bentonicas patagénicas de fondos rocosos costeros,
aunque presenta menor diversidad taxonémica. Esto podria deberse a que la madera
y los otros sustratos artificiales que se encuentran en el sitio podrian ejercer cierto
efecto selectivo en las especies colonizadoras.

« La formacion, crecimiento y desarrollo de las comunidades incrustantes o
biofouling, asi como su biodiversidad, estan reguladas principalmente por la
temperatura del agua. En los meses calidos la biomasa triplica (como minimo) la de
los meses frios, e incrementa claramente su diversidad especifica.

» La etapa climax del biofouling (en donde las comunidades alcanzan un equilibrio y
logran su maximo desarrollo) esta dominada por los tunicados Paramolgula gregaria y
Cnemidocarpa verrucosa (n. v. “papas de mar’). En los sustratos arqueoldgicos estas
comunidades pueden alcanzar un considerable espesor (mas de 20 cm).

» Se ha confirmado la efectividad y utiidad del uso de sistemas de paneles
experimentales en los estudios de biodeterioro. Se comprob6 que la madera ha
resultado ser una superficie eéxperimental mas adecuada que el acrilico para la
colonizacién de organismos bentonicos. El gran desarrolio alcanzado por el biofouling
en el sitio Swift indica que para ensayos mayores a seis meses de inmersion deben
utilizarse paneles de al menos 30 cm por 30 cm.

s El desprendimiento de tunicados adheridos a sustratos arqueolégicos de madera
provoca el desprendimiento de las capas superficiales de dicho material. Estos
procesos tienen importantes consecuencias arqueoldgicas, ya que producen la
paulatina exfoliacion del sustrato. Se estima que la actividad de otros organismos,
como por ejemplo los crustaceos cirripedios (n. v. “dientes de perro”) podria provocar
procesos similares en materiales inorganicos cuyas superficies presentan cierto grado
de deterioro, como en el caso de botellas de vidrio cuyo exterior se encuentra
escamado.

~ s En las maderas superficialmente blandas, la actividad de poliquetos y otros
organismos pueden producir también improntas o depresiones que alteran la
morfologia de los materiales y, a la vez, contribuyen a acelerar el deterioro de los
mismos. :

» Las grandes comunidades de tunicados que se desarrollan sobre cuadernas y
baos, debido a su peso, y en funcion de las fuertes corrientes del sitio, ejercen accion
mecanica debilitando las estructuras. Las algas gigantes Macrocystis pyrnfera
arrastradas por las corrientes, al engancharse en las estructuras de! pecio también
podrian contribuir a este proceso.
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= El desarrollo del fouling en el sitio podria tener el beneficio de proteger a los
materiales arqueoldgicos de la erosién hidrico - sedimentaria y del ataque de
perforantes. En vista de ello, la remocién de biofouling de un sitio arqueolégico
subacuético no debe ser realizada como una tarea de rutina, sino que debe ser
evaluada en cada caso.

Finalmente, se sugiere que a fin de avanzar mas en el estudio de los efectos de
los distintos organismos incrustantes en otros materiales ademas de la madera, en
investigaciones futuras con sistemas experimentales se empleen diferentes materias
primas como sustrato (como por €j. vidrio, hierro, cobre).

Organismos perforantes de madera

» En el sitio Swiff se ha podido determinar que el ataque de organismos perforantes
alcanza a materiales provenientes de distintas zonas del pecio asi como también a los
hallados en excavacién. Los organismos responsables de los mayores danos son
moluscos bivalvos de la familia Teredinidae. Se ha identificado la presencia de la
especie Bankia martensi como uno de los Teredinidae responsable de los ataques en
la madera del sitio.

» La actividad de moluscos perforantes de la familia Pholadidae ha sido minima en
el sitio y no han provocado dafios de importancia en el pecio. Este comportamiento
coincide con los antecedentes que indican que estos moluscos atacan
esporadicamente la madera.

s Si bien aun no se han hallado moluscos perforantes con vida en el sitio, no se
puede descartar su presencia actual en el pecio; del mismo modo, tampoco se puede
desestimar la posibilidad de futuras invasiones. : o

« En el sitio no se ha identificado actividad de crustaceos perforantes.

» En los materiales del sitio Swift atacados por perforantes no se observo seleccion
alguna en cuanto al tipo de maderas asi como tampoco en cuanto a la forma o tamano
de los artefactos por parte de estos organismos.

» Las maderas perforadas del sitio, al verse debilitadas estructuralmente, se
encuentran mucho mas propensas a la fractura y fragmentacion que aquellas que no
han sido atacadas. '

» La evidencia de ataque de perforantes en elementos estructurales del pecio,
sumado a las fuertes corrientes del sitio, seguramente ha jugado también un rol en los
procesos de colapso estructural del mismo.

= El ataque de perforantes provoca modificaciones en la densidad de las maderas
volviéndolas mas livianas y, por lo tanto, susceptibles de desplazamientos por la
accion de las corrientes.

» Se considera que los teredinidos constituyen el principal agente de biodeterioro en
el sitio Swift, no sélo en funcién de la agresividad de su accién, sino también de ia
rapidez con que esta ocurre en relacion a la actividad de otros organismos. Al provocar
en forma directa o indirecta la destruccion total o parcial de artefactos de madera,
tienen un rol fundamental en la conservacion diferencial de los materiales, asi como
también en su distribucion espacial.

—
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» | os estudios llevados a cabo en el sitio Swiff han indicado que la ausencia de
perforantes marinos en aguas templado-frias no debe ser asumida a priori, y que estos
organismos pueden ejercer severos dafios en otros pecios localizados en este tipo de
ambientes.

= Los sedimentos del sitio, al ofrecer condiciones anaerobicas, constituyen el factor
principal en el control de los agentes responsables del biodeterioro.

» | os sectores del pecio que queden expuestos por las excavaciones arqueolégicas,
asi como también aquellas areas en las que la cobertura sedimentaria sea inestable,
deberian ser cubiertas mediante algun sistema de proteccién fisica.

Por ultimo, se sugiere que, a fin de controlar si la actividad de organismos
perforantes continta en el presente en el sitio Swift, se realicen muestreos periddicos
de artefactos de madera .ubicados en la superficie del sedimento y que éstos sean
analizados mediante técnicas de rayos X. Adicionalmente, se podria evaluar el estado
de ciertos sectores estructurales realizando un corte en alguno de los baos o
cuadernas que se encuentran expuestos. Seria importante poder evaluar en todos los
casos el nivel de saturacion de la madera y ef grado de ataque de hongos y bacterias.

A modo de palabras finales, deseamos destacar que en nuestro pais, la
investigacién arqueoldgica de sitios de naufragio se encuentra en sus etapas iniciales.
En funcion de las caracteristicas  particulares que presentan fos ambientes
subacuaticos, los enfoques interdisciplinarios abren interesantes vias de anélisis para
el estudio de la formacién de este tipo de sitios. La presente tesis constituye un primer
paso este sentido.
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GLOSARIO NAUTICO

Arboladura: Conjunto de piezas de madera destinadas a sostener las velas (como
palos y vergas, entre otros).

Babor: Banda o costado izquierdo de una embarcacion mirando de desde popa hacia
proa.

Bao: Cada uno de los maderos que atraviesan el buque en forma transversal, de babor
a estribor y que sirven para sostener la cubierta.

Casco: Conjunto de elementos que forma el cuerpo de la embarcacién, excepto la
arboladura y la jarcia.

Chillera: Repisa de madera con caladuras para alojar las balas de los cafiones.

Codaste: Madero vertical que limita la parte posterior del casco de la embarcacion y
sostiene los herrajes del timén.

Cuaderna: Cada una de las piezas curvas de madera (similares a costillas) que se
afirman a la quilla de una embarcacion en forma perpendicular, dando rigidez al casco.
Sostienen los forros. La cuaderna maestra es aquella que se encuentra en el punto de
manga maxima.

Cubierta: Cada una de las superficies horizontales o pisos de una embarcacidén que
son sostenido por los baos.

Curva: Ménsula de madera que sujeta un bao a los costados del barco.
Curefia: Carro de madera sobre el que se colocan los cafiones.

Enjaretado: Enrejado formado por tablas que se cruzan en angulos rectos y que
cierran las escotillas.

Estribor: Banda o coétado derecho mirando desde popa hacia proa.

Forro: Conjunto de tablas con que se cubre el esqueleto de una embarcacion (es decir,
las cuadernas) interiormente y exteriormente.

Jarcia: Conjunto de cabos y motoneria (motones, vigotas y otros aparejos). La jarcia
firme tiene la funcién de mantener sujetos los palos o vergas o de tensarlos. La jarcia
movil permite maniobrar las vergas y las velas.

Mamparo: Tabique de madera que se utiliza para dividir las cubiertas formando
compartimientos (tales como camarotes y pafioles). R

Manga: Ancho méaximo de un barco.
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Motén: Pieza de madera compuesta por una carcaza exterior que contienen una polea
o roldana sostenida por un eje. Se utiliza para cambiar la direccién del movimiento de
un cabo.

Obra viva: Parte sumergida del casco de una embarcacion.

Obra muerta: Parte del casco de una embarcacnon que se encuentra por encima de la
linea de flotacion.

Palo: Mastil (El HMS Swift contaba con tres -desde proa hacia popa-: irinquete, mayor
y mesana). .

Paiiol: Depésito.

Pasacabo: Pieza de madera que sirve para ajustar los cabos mediante vueltas.
Popa: Parte posterior de una embarcacion.

Egl_e_g:' Ver “motén”.

Proa: Parte anterior de una embarcacion.

Quilla: Pieza de madera larga y robusta que corre longitudinalmente de proa a popa
. por la parte inferior del buque y en la que se asienta toda su armazon.

Sobrequilla: Madero longitudinal dispuesto en el mismo plano que la quilla y que va
dispuesto sobre las cuadernas.

Tajamar: Parte delantera de la embarcacion que corta el agua.

Timén: Pieza que sirve para gobernar una embarcacién, se sostiene por medio de
herrajes al codaste.

Verga: Percha de madera a la cual se asegura la vela de una embarcacion.

Vigota: Motén de madera redondo, sin roldana, con dos o tres orificios por donde
pasan los cabos. Sirven para tensar los cabos que sostienen los palos.
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ANEXO 1

Listado de artefactos de madera extraidos del sitio Swift en el que se indica aquellos
que presentan evidencia exterior del ataque de organismos marinos perforantes:

[___] Artefactos con evidencia exterior de ataque de perforantes.

D Artefactos con evidencia exterior de ataque de perforantes para los cuales
se puede determinar su origen en el sitio.

Artefactos cuya ubicacién no pudo ser determinada en el plano del sitio.

UBICACION
COLECTOR N° DE IDENTIFICACION DESIGNACION | PERF.
CUADR. ] NIVEL
s/datos |MB 1-34 Motén .
indet.
s/datos |MB 1-35 Motén no
s/datos [MB 1-36 Vigota indet.
s/datos |MB 1-37 Moton no
'sidatos  |MB 1-38 . Motén
no
‘sidatos  [MB 1-39 Motén
no
s/datos [MB 1-40 Vigota no
s/datos |MB 1-41 Polea
no
s/datos |MB 1-42 Polea
no
s/datos |MB 1-43 Polea no
s/datos |MB 1-44 . Polea no
sidatos  |MB 1-45 Moton
no
s/datos |MB 1-46 a _ Polea no
s/datos INP 10 Indet.
no
CBYR MB 1-1 Rueda de cureiia no
CBYR MB 1-195 a-b-c Balde no
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I

L%

CBYR

MB 1-2

Rueda de cureia

indet.
CBYR MB 1-3 Rueda de curena si
CBYR |MB 1-30 a-b-c-d-e Reloj de arena no
CBYR MB sd-10 Indet. indet.
CBYR MB sd-11 sd-27 sd-28 - 1 de 16 Pasacabos ;
CBYR MB sd-11 sd-27 sd-28 - 10 de 16 Pasacabos et
CBYR MB sd-11 sd-27 sd-28 - 11 de 16 Pasacabos et
CBYR MB sd-11 sd-27 sd-28 - 12 de 16 Pasacabos '
indet.
CBYR MB sd-11 sd-27 sd-28 - 13 de 16 Pasacabos et
CBYR MB sd-11 sd-27 sd-28 - 14 de 16 Pasacabos et
CBYR MB sd-11 sd-27 sd-28 - 15 de 16 Pasacabos et
CBYR © IMB sd-11 sd-27 sd-28 - 16 de 16 Pasacabos et
CBYR MB sd-11 sd-27 sd-28 - 2 de 16 Pasacabos i
CBYR MB sd-11 sd-27 sd-28 - 3 de 16 Pasacabos i,
CBYR MB sd-11 sd-27 sd-28 - 4 de 16 Pasacabos "
CBYR MB sd-11 sd-27 sd-28 - 5 de 16 Pasacabos »
CBYR MB sd-11 sd-27 sd-28 - 6 de 16 Pasacabos et
CBYR MB sd-11 sd-27 sd-28 - 7 de 16 Pasacabos et
CBYR MB sd-11 sd-27 sd-28 - 8 de 16 Pasacabos ‘
indet.
CBYR MB sd-11 sd-27 sd-28 - 9 de 16 Pasacabos .
indet.
CBYR |MBsd-12 Motén i
CBYR MB sd-13a indet. indet.
CBYR MB sd-13b Indet. indet.
CBYR MB sd-13c indet. indet.
CBYR MB sd-14 Tapa no
CBYR MB sd-15a Ejes polea no
CBYR MB sd-15b Ejes polea no
CBYR MB sd-15¢ Ejes polea no
CBYR |MB sd-15d Ejes polea no
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CBYR MB sd-16a - Indet. o
CBYR MB sd-16b Indet. no
CBYR MB sd-16¢ Indet. no
CBYR MB sd-16d Indet. no
Vélvula sup. v

CBYR  |MBsd-17 bomba agua no
CBYR MB sd-25 Indet. i
CBYR |MBsd29 Motén "
CBYR MB sd3 Polea indet.
CBYR MB sd-30a Polea no
CBYR MB sd-30b Polea no
CBYR MB sd-30c Polea no
CBYR MB sd-31 Motén no
CBYR MB sd-32 Motén

no
CBYR MB sd-33 Moton no
CBYR MB sd-34a Indet. indet.
CBYR MB sd-34b Indet. indet.
CBYR MB sd-6 Polea no
CBYR MB sd-7 Indet.

no
CBYR MB sd-8 Motén no

Vlvula inf,

CBYR  IMBsd-9 bomba agua no
CBYR NP1 Motén

no
CBYR NP 11 Indet. no
CBYR NP 2 Indet.

no
CBYR NP 29 Indet. indet.
CBYR NP 3 Indet. no
CBYR NP 30 Indet. indet.
CBYR NP 31 Indet. indet.
CBYR NP 32 Indet. indet.
CBYR NP 4 Polea indet.
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CBYR |NP5 Polea no

CBYR |NP6 Polea no

CBYR NP7 Polea no

CBYR NP 8 Balde (base) no

CBYR NP9 Chillera (frag.) no
ICOMOS MB 1-250 a-b-c-d-e-f Reloj de arena o 15
ICOMOS |MB 1-67 Reloj de arena no J15
ICOMOS  [NP 12 Indet indet. |  J15
ICOMOS |INP 13 Timén (cabeza) si popa
ICOMOS  |NP 14 Cuaderna indet. | 128
PROAS |INA 016 Motén indet | Kos
PROAS [INA 019 Motén indet. | H22
PROAS |INA 048 Indet. indet. | K15
PROAS |INA 051 Polea indet. | 124
PROAS [INA 062 Tapa no J10
PROAS |INA 064 'Tapa (frag.) indet. | Jo7
PROAS |INA 065 Indet. indet. 115
PROAS  |INA 067 Tapa indet. | 410
PROAS |INA 077 Marco ventana indet. J22
PROAS |INA 094 Indet. no 121
PROAS |INA 098 Mango no G26
PROAS [INA 103 Mango (cacha) no 130
PROAS |INA 118 Pasacabo indet. H30
PROAS |INA 120 Marco ventana indet. Ho9
PROAS [INA 136 Polea no J12
PROAS |INA 144 Escotilla (tapa) si 131
PROAS [INA 145 Caja indet. | H30
PROAS INA 146 Pasacabo indet. H30
PROAS |INA 148 Horma zapato no H31
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PROAS |INA150a Polea no 132
PROAS |INA150b Polea no 132
PROAS [INA 153 Culata mosquete indet. H30
PROAS |INA 158 Indet. si H29
PROAS |INA 161 Polea no G30
PROAS |INA 165 Motén no G31
PROAS |INA 166 Madero (frag.) indet. H31
' PROAS |INA 167 Caja si H30
PROAS  [INA 171 Especiero no | H29
PROAS |INA 183 Jarro no H31
PROAS |INA 184 Enjaretado (incompl.) | . H30
PROAS  |INA 248 Indet. indet. | Ha0
PROAS  [INA 252 Motén (frag.) s a30
PROAS  [INA 253 Polea no | @30
PROAS  |INA 301 Colisa no H30
PROAS  [INA 304 Indet. no | H3a1
PROAS  |INA 305a Indet. o | H31
PROAS  [INA 305b Indet. no | Ha31
PROAS  [INA 305¢ Indet. no | H31
PROAS |INA 313 Reloj de arena no J14
j Reloj de arena
PROAS |INA 314 (incompl.) no J14
PROAS |INA 315 Caja si H31
PROAS |NP 15 ~ Marco si H29
PROAS |NP 16 Indet. si | H29-H30
PROAS [NP 17 Indet. indet. | G30
PROAS |NP 18 Indet, indet. | G20
PROAS |NP 19 Indet. si H29-H30
PROAS  [NP 20 Indet. indet. | G29
PROAS |NP 21 Indet. indet. G25
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PROAS

NP 22

Indet.

si_|G2r-F27] 0
PROAS [NP23 Codaste (extensiéon) no | H35-H34 0
PROAS [NP 24 Curva i 0
PROAS |NP25 Caja si H31 1
PROAS [NP 26 Indet. si | H30-H32| O©-1
PROAS |NP27 Indet. si_ | H30-H32| 0-1
PROAS |NP28 Mueble o
PROAS |NP 33 Indet. (frag.)

si
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ANEXO 2

Paneles Semestrales: Marzo 2001- Septiembre 2001

a) Biomasa vs. ubicacién en el sitio:

Test de Levene

SS

df

: MS SS df MS F p

Biomasa | 0,090313 1| 0,080313 4,123750 6| 0,687292 | 0,131403 | 0,729408
Testdet

Mean Mean t-value df P Valid N
Biomasa 3,862500 2,650000 0,931846 6 0,387376 4

Valid N Std. Dev. | Std. Dev. F-ratio P

4 1,581863 2,066398 1,1706436 0,671471

b) Biomasa vs. materiales:
Test de Levene ‘

SS df ‘MS SS df MS F p
Biomasa | 0,828828 1| 0,828828 | 2,860469 6| 0,476745| 1,738515 | 0,235420
Test de t

Mean Mean t-value df o] Valid N
Biomasa 1,975000 4,537500 -2,78978 6 0,031587 4

Valid N | Std. Dev. | Std. Dev. F-ratio P

4 0,776209 1,665020 4,601314 0,241932

Paneles Semestrales: Septiembre 2001- Marzo 2002
a) Biomasa vs. ubicacién en el sitio:
Test de Levene

SS df MS SS df MS F P
Biomasa | 163,8050 3| 54,60167 | 63,17000 - 4| 15,79250 | 3,457443 | 0,130965
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Testde t

: Mean Mean t-value df p Valid N

Biomasa 45,62500 7 4,499732 6 0,004105 4

Valid N | Std. Dev. | Std. Dev. F-ratio p

4 15,92365 5,563797 8,191106 0,117793

Ambos periodos
a) Biomasa vs. periodo defafio
Test de Levene

SS df MS SS df MS F o]
Biomasa | 1211,693 1| 1211,693 | 857,0851 14| 61,22037 | 19,79231 | 0,000551
Test de Mann Whitney

Rank Sum | Rank Sum U Z p-level Z

Biomasa 42,00000 94,00000 6,000000 -2,73055 0,006323 -2,73457

p-level Valid N Valid N 2*1sided

0,006247 8 8 0,004662
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