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Resumen

Por su particular dinamica, los sitios arqueolégicos subacuaticos presentan
caracteristicas diferentes a aquellos localizados en tierra. Esto se debe en
gran medida al rol fundamental que ejercen los sustratos del fondo en los
ambientes acuaticos, tanto en lo que hace a los procesos de formacién de
sitio como a la conservacion de los materiales arqueolégicos. Los fondos de
sustratos blandos son los que ofrecen las condiciones mas favorables, pues
cuando los sedimentos cubren a los sitios arqueologicos se reducen los efec-
tos del deterioro. Lo contrario sucede cuando los restos materiales quedan al
descubierto en fondos duros rocosos, ya que se encuentran a merced de la
energia hidrica y de los procesos de biodeterioro.

En este articulo se expone un panorama general de las particularidades
gue presentan los estudios sedimentolégicos en sitios subacuaticos, tanto en
lo que hace a su metodologia y alcances, como a la variada informacion que
puede obtenerse del estudio de la compleja matriz sedimentaria. A manera
de ejemplo, se dan a conocer las investigaciones desarrolladas en el sitio
HMS Swift, embarcacion de la Armada Britdnica naufragada en el siglo xvii
en la costa patagoénica (Provincia de Santa Cruz, Argentina).
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Abstract

The Relevance of the Sedimentary Matrices of Underwater Archaeological
Sites
Underwater archaeological sites have different characteristic than those loca-
ted on land. In aquatic environments, bottom sediments play a fundamental
role, both with respect to site formation processes as well as the conservation
of archaeological artefacts. Soft substrates offer the most favorable condi-
tions because they cover archaeological sites thereby favoring preservation.
The opposite takes place when objects remain exposed on rocky bottoms
where they are vulnerable to marine erosion and bio-deterioration processes.

This article presents an overview of the particular characteristics of sedi-
mentological studies of underwater sites, in terms of methodology and scope,
and the varied information that can be drawn from the study of the complex
sedimentary matrices. As an example, we present the research conducted on
the HMS Swift, an 18th century Royal Navy vessel wrecked on the Patago-
nian coast (Province of Santa Cruz, Argentina).

Keywords: underwater sites, sedimentary processes, shipwrecks, forma-
tion processes, conservation.

Résumé

L'importance de la matrice sédimentaire dans les sites archéologiques suba-
quatiques

Les sites archéologiques subaquatiques présentent des caractéristiques
différentes de celles situées sur terre. Cela est di en grande partie au rdle
fondamental des substrats aquatiques en ce qui a trait aux processus de
formation des sites ainsi qu’au niveau de la conservation des objets archéo-
logiques. Les substrats meubles sont ceux qui offrent les conditions les plus
favorables, puisque quand ils couvrent les sites archéologiques, les effets de
la détérioration sont réduits. L'opposé a lieu quand les restes matériels res-
tent au découvert dans les fonds rocheux, puisqu’ils se trouvent a la merci
des courants et des processus de biodétérioration.

Cet article fait un survol des particularités que présentent les études sé-
dimentologiques des sites subaquatiques, dans sa méthodologie et portées,
et I'information variée qui peut étre obtenue de I'étude de la matrice sédimen-
taire. A titre d’exemple, nous présentons les recherches développées sur le
site du HMS Swift, un navire de la marine britanniqgue naufragé du XVllle
siécle sur la cbte de la Patagonie (Province de Santa Cruz, Argentine).

Mots-clés: sites subaquatiques, processus sédimentaires, épaves, proce-
ssus de formation, conservation.
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Resumo

Relevéancia da matriz sedimentar em sitios arqueolégicos subaquaticos

Por causa de sua dindmica particular, os sitios arqueoldgicos subaquaticos
tém caracteristicas diferentes daqueles situados na terra. Isto é devido em
grande parte ao papel que exercem os substratos do fundo em ambientes
aquaticos, tanto em relacdo aos processos de formagéo do sitio como para a
conservacao de materiais arqueoldgicos. Substratos moles séo os que ofe-
recem condi¢cdes mais favoraveis, porque quando eles cobrem os sitios ar-
gueoldgicos, reduzem os efeitos da deterioragdo. O oposto acontece quando
0s restos materiais sdo expostos em fundos rochosos, e ficam a mercé da
energia hidrica e os processos de biodeterioracéo.

Este artigo apresenta um panorama geral das particularidades que apre-
sentam os estudos sedimentolégico em sitios subaquaticos, tanto no que se
refere a metodologia e escopo, quanto a variada informacad que pode ser
extraida do estudo da complexa matriz sedimentar. A titulo de exemplo, séo
apresentadas as pesquisas conduzidas no sitio da HMS Swift, navio da Ma-
rinha Britanica que naufragou no século xviil na costa da Patagénia (Provin-
cia de Santa Cruz, Argentina).

Palavras-chave: sitios subaquaticos, processos sedimentares, naufragios,
processos de formacéo, conservacao.
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Introduccién

En entornos acuaticos puede encontrarse gran diversidad de vestigios mate-
riales arqueoldgicos, vinculados con variados aspectos culturales del ser
humano. Estos sitios pueden haber tenido su origen en el mismo ambiente
acuatico, como el caso de diferentes tipos de construcciones costeras. En tal
sentido cabe mencionar desde viviendas hasta obras defensivas, muelles y
puertos, represas para el aprovechamiento del agua, tajamares y canales.
Sin embargo, los mas estudiados, en el campo de la arqueologia subacuati-
ca han sido aquellos sitios relacionados con naufragios o abandono de em-
barcaciones. Finalmente, merece destacarse también sitios puntuales, como
en el caso de cenotes y lagos, en relacién a ofrendas rituales en cultos vin-
culados con el agua y el inframundo, tan frecuente en algunas regiones de
Latinoamérica (Busch Romero 1972, Delgado 1997, Hamilton y Woodward
1984, Harding 1980, Oleson 1994, Rojas 2008, Ruppe y Barstard 2002).

Asimismo, hay otro tipo de actividades, no asociadas originalmente a
medios acudticos pero cuyos vestigios materiales actualmente se hallan
parcial o totalmente sumergidos. Entre ellos podemos mencionar el anega-
miento de antiguas cavernas refugio de grupos de cazadores recolectores, o
los sitios costeros que actualmente se encuentran sumergidos por cambios
en el nivel del mar o por procesos de erosion costera o fluvial (Benjamin et
al. 2011, Cockrell 1980, Garcia Cano y Valentini 1997).

La gran diversidad de sitios arqueolégicos que actualmente se encuen-
tran bajo las aguas de mares, rios, lagos y lagunas en distintas partes del
mundo presentan caracteristicas muy diferentes a la de aquellos ubicados en
tierra, debido a que estan condicionados principalmente por las propiedades
del fondo, del agua y de los organismos que tipifican un determinado am-
biente acuatico. Estos tres factores se hallan intimamente vinculados entre si
y resultan claves en la conformacion de estos ecosistemas, por lo que es
fundamental conocer sus caracteristicas y dinamica (Bastida et al. 2008,
Florian 1987).

En este trabajo nos focalizaremos especificamente en las particularida-
des de los fondos acuaticos, ya que los mismos juegan un rol fundamental
en los procesos de formacion de sitios y pueden ser determinantes en la
preservacion o destruccion de los materiales arqueoldgicos. En este sentido,
los proyectos interdisciplinarios de arqueologia subacuatica que se iniciaron
en la Argentina en la Ultima década han aportado una valiosa informacién
sedimentolégica. Estos estudios van mas alla de la mera descripcion geolé-
gica de los sustratos y tienen como objetivo brindar mayor conocimiento
sobre la evolucion del sitio y las posibilidades de su conservacion en el tiem-
po (Bastida et al. 2010a, Bastida et al. 2010b, Bastida et al. 2011).
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En la primera parte de este trabajo nos ocuparemos de realizar una tipifi-
cacion general de las diferentes variedades de fondos, para abordar luego su
vinculacién y aporte al conocimiento arqueoldgico. Si bien el conocimiento
geoldgico es usado frecuentemente en la arqueologia terrestre, la dinamica
de los contextos sumergidos requiere estudios y metodologias particulares.

En la segunda mitad del trabajo —a manera de caso de estudio— nos
enfocaremos en el sitio de naufragio de la HMS Swift, corbeta de la Armada
Britanica hundida en 1770 en Puerto Deseado (Provincia de Santa Cruz,
Argentina).

Tipificacién de los fondos acuéticos

Los restos arqueoldgicos subacuaticos pueden encontrarse tanto sobre fon-
dos marinos como dulceacuicolas, agrupandose —segun sus caracteristi-
cas— en dos amplias categorias: fondos duros y fondos blandos. Cada tipo
de fondo puede abarcar superficies de extension muy diversa, ya sea en
forma homogénea o mixta. La estabilidad de estos fondos también es muy
variable; algunos resultan muy estables en el tiempo, mientras que otros son
altamente dindmicos y cambiantes en breves periodos. Estos Ultimos se
vinculan principalmente con zonas someras de alta energia hidrica, influen-
ciadas marcadamente por la interaccion mar-atmésfera.

La génesis de ambas categorias de fondo suele ser muy variable, tanto
en el origen de sus componentes inorganicos como organicos. Los fondos
duros de origen inorganico estan representados fundamentalmente por rocas
(igneas, metamoérficas o sedimentarias); mientras que los emblematicos
arrecifes de coral, los de algas calcareas, y los constituidos por otros orga-
nismos calcareos constituyen buenos ejemplos de fondos duros de origen
organico (Dubinsky 1990).

A nivel mundial, los fondos duros de ambientes acuéticos resultan ser
menos frecuentes y es por ello que todo sustrato artificial de superficie dura
e inerte, tal como los restos arqueoldgicos, son inmediatamente colonizados
por comunidades de fondo o benténicas que en ese caso, por estar asocia-
das a restos antrdpicos, son denominadas como comunidades incrustantes o
biofouling (Bastida 1971,1973, Bastida et al. 2004, Bastida et al. 2008).

Si bien —en su esencia basica— la amplia gama de sedimentos de fon-
dos blandos de ambientes terrestres y acuaticos pueden presentar grandes
similitudes, también es cierto que si comparamos ambos ambientes, pueden
detectarse grandes diferencias en lo que respecta a su dindmica general.
Sabemos que la matriz sedimentaria puede ser altamente compleja y diversi-
ficada, tanto en su origen y composiciébn, como en su comportamiento ante
distintos parametros ambientales. Los fondos blandos de origen inorganico
estan constituidos por sedimentos formados por particulas (o clastos) de
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diversos tamarios, resultantes de la fragmentacién de distintos tipos de ro-
cas. Los sedimentos de origen organico, en cambio, suelen estar represen-
tados por restos calcareos y siliceos de exoesqueletos de diferentes grupos
de microalgas (diatomeas, dinoflagelados) e invertebrados (foraminiferos,
radiolarios, esponjas, corales, moluscos, crustaceos, etc.). Estos clastos de
origen organico se denominan en su conjunto bioclastos (Bastida et al.
1992). Los sustratos blandos tienen su origen a partir de diferentes procesos
sedimentarios y son los dominantes en mares y océanos, variando en cuanto
a su origen, composicion quimica, tamafio de particulas, tasa de sedimenta-
cion y distribucion geograéfica.

El rol de los sustratos en los procesos de formacidn de sitios

Las primeras preguntas dirigidas a comprender la preservacién diferencial de
materiales arqueoldgicos localizados bajo el agua surgieron en la década de
los sesenta, vinculadas a sitios de naufragio que se encontraban en el Mar
Mediterraneo (Dumas 1962). Paralelamente, por esos mismos afos, el ar-
queodlogo y buzo estadounidense George Bass implementaria por primera
vez los parametros para el estudio arqueolégico cientifico en sitios de nau-
fragios en los términos en que es entendido en la actualidad (Bass 1966).

Sin embargo, no fue hasta la década siguiente que el arquedlogo britani-
co Keith Muckelroy (1977, 1978) llevd a cabo los primeros estudios sistema-
ticos para evaluar la incidencia de distintas variables. Para ello analizé las
condiciones en que se encontraban diversos pecios! histéricos en contextos
marinos y procedié a agruparlos en diferentes clases, en funcién de su esta-
do de preservacién. A su vez, seleccion6 un cierto numero de atributos am-
bientales, para los que evalu6 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 Ultimos. De
este modo, concluyé que el principal factor determinante en la supervivencia
de los restos arqueoldgicos era la naturaleza del sustrato o fondo marino
(Muckelroy 1978). Dentro del modelo postulado distingue, por un lado, pro-
cesos que actian como “filtros extractores” (extracting filters) y que llevan a
la pérdida de materiales, como por ejemplo la desintegracion de artefactos
debido a procesos posdepositacionales (deterioro de materiales organicos,
corrosion, actividad de bacterias, hongos e invertebrados marinos). Por otro
lado, Muckelroy también identifica procesos que operan como “mecanismos
distribuidores” (scrambling devices), y que resultan en la pérdida de informa-
cion contextual. Dentro de estos Ultimos se incluyen los movimientos del

1 El término pecio refiere a un naufragio o a restos del mismo.
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lecho marino en funcién de las caracteristicas propias del depésito (que
permiten el enterramiento o no de los elementos), la accién de las olas y las
mareas, asi como la actividad de ciertos moluscos y otros organismos ben-
ténicos que pueden alterar los depésitos.

Posteriormente a los estudios de Muckelroy, y en funcién del progresivo
aumento de investigaciones arqueolégicas de naufragios, se evidenciaria
cada vez mas la estrecha relacion entre el deterioro de los materiales y los
factores ambientales del medio marino. En virtud de ello, profesionales de
distintas disciplinas, tales como bi6logos, microbidlogos, quimicos y geofisi-
cos, entre otros, realizaron importantes aportes profundizando en la com-
prension de estos procesos. Estos antecedentes sentaron las bases para el
reconocimiento de la importancia de los enfoques interdisciplinarios para el
estudio y la conservacion del patrimonio cultural subacuatico.

En 1999, Ward y colaboradores, ampliaron los postulados de Muckelroy
dando preponderancia a las caracteristicas y dinamica sedimentaria y su
estrecha relacién con las condiciones hidrodindmicas del medio. A su vez,
consideraron a los sedimentos como el factor de control principal para la
preservacion de un naufragio (Figura 1). En este modelo (Ward et al. 1999),
la tasa de desintegracion de un naufragio es igual a la suma de las tasas de
desintegracion causadas por procesos de indole fisico, quimico y bioldgico,
en funcion de la historia depositacional, es decir, de la variacion a través del
tiempo de los procesos sedimentarios. La combinacién de estos factores es
lo que permite definir distintos escenarios posibles para la preservacion de
todo sitio arqueolégico subacuatico.

En términos generales, las condiciones mas favorables se produciran en
ambientes caracterizados por sedimentos de granulometria fina que puedan
ser transportados facilmente por flujos y corrientes. Al encontrarse éstos con
un obstaculo que se interpone en su trayectoria, como puede ser el caso de
un pecio, su velocidad disminuira y, por lo tanto, las particulas suspendidas
en la columna de agua podran depositarse configurando lo que se denomina
entrampamiento sedimentario. Con el correr del tiempo las capas de sedi-
mentos se iran incrementando y ocupando los intersticios del pecio, sellando
de esta forma muchos sectores del sitio, preservando de esta forma los arte-
factos y sus relaciones contextuales. Esto se debe a que se ven restringidos
los principales factores que afectan a los materiales, protegiéndolos de la
accion erosiva de las corrientes, de la actividad de organismos —dete-
riorantes y cavadores— y de los procesos de oxidacién. La acumulacién de
sedimentos de granulometria muy fina (clastos de diametro < a 0.062mm),
favorece la formacion de ambientes anéxicos, por lo que reduce notablemen-
te la actividad biol6gica. Esta situacién se ve incrementada ante la presencia
de arcillas (clastos < a 0.002mm) que pueden formar un film impermeable
que evitara el pasaje del agua y consecuentemente el transporte de oxigeno
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necesario para los procesos de oxidacion (Bastida et al. 2004, Grosso 2008,
Guthrie et al. 1994, Jones 2003, Oxley y Gregory 2002, Ward et al. 1999).

Tal como sefialan Ferrari y Adams (1990), la supervivencia y distribucién
de los materiales arqueolégicos responden a un complejo sistema de inter-
accion, en el cual son tan importantes las caracteristicas de los materiales y
del sitio, como las propiedades del medio en el que éstos se encuentran.
Desde esta perspectiva, por lo tanto, un paso fundamental es conocer los
diversos parametros ambientales. En el caso de los sedimentos, por ejem-
plo, es importante determinar si se trata de un ambiente oxigenado o reduc-
tor (factor redox), el nivel de acidez o alcalinidad (pH) que presenta, el
contenido de carbonato de calcio y de materia organica, entre otros (Florian
1987).
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Ampliaciéon del modelo de procesos de formacién de sitios de naufragio
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El ritmo de formacion y espesor de las capas sedimentarias esta regulado
por diversas variables. De acuerdo a la profundidad en que se encuentre el
sitio, varia el efecto de la energia generada por olas y eventos de tormenta
en superficie, lo cual tiene incidencia directa en la tasa de sedimentacion.
Cuanto mas profundo se encuentre un sitio, mayor sera la disipacién de la
energia generada en la superficie del mar. Contrariamente, en zonas some-
ras, este parametro llegara a sus niveles maximos, alterando o impidiendo la
acumulacion de los depdsitos y en consecuencia afectando a los materiales
que queden expuestos. Esta situacion puede ser tipica de un ambiente de-
terminado, o bien ocurrir ocasionalmente como consecuencia de eventos
aislados, por ejemplo, en el caso de sucesos meteoroldgicos extraordinarios
(turbulencia del mar mayor a 8 segun Escala Beaufort), movimientos sismi-
cos y maremotos. Finalmente, debe también considerarse los procesos de
bioturbacién sedimentaria ocasionados por diversas especies de invertebra-
dos y vertebrados que cavan galerias o remueven la superficie de los fondos
(Ferrari y Adams 1990, Stewart 1999).

El factor tiempo también resulta una variable fundamental en los procesos
de formacién de sitios subacuaticos. Cabe considerar que los sitios mas
antiguos corresponden al Paleolitico y estan localizados en zonas costeras
de distintas regiones del mundo que han quedado bajo el agua por el ascen-
so del nivel del mar luego del ultimo periodo glaciar (hace mas de 10,000
afos). Los sitios sumergidos mas caracteristicos del Neolitico y la Edad de
Bronce son los restos de viviendas lacustres circumalpinas (entre 7000 y
2700 AP). En el continente Americano, lagos de altura, cenotes y cuevas
inundadas de la peninsula de Yucatan y La Florida conservan material ar-
queoldgico desde tiempos prehistéricos, con restos humanos de 11,000 afios
de antigliedad. Para los ultimos 500 afios, la gran cantidad de naufragios
ocurridos en los mares y océanos constituyen los sitios mas emblematicos
(Benjamin et al. 2011, Catsambis et al. 2011, Delgado y Cockrell 1997, Gon-
zalez Gonzalez et al. 2008, Junco 2009).

Micro y macro vestigios contenidos en la matriz sedimentaria

Diversos indicadores vinculados con los procesos de formacién de un sitio
pueden quedar registrados en la matriz sedimentaria. Este es el caso de
aguellas situaciones que tuvieron lugar a lo largo del tiempo debido a activi-
dades antropicas, a la acciéon de las comunidades bioldgicas y a procesos
ambientales. Ejemplo de ello son los restos de organismos responsables del
biodeterioro de artefactos arqueoldgicos que pueden quedar incorporados al
sustrato.

El andlisis microscopico de las muestras sedimentoldgicas permite detec-
tar la presencia de microelementos aléctonos, tales como particulas de car-
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bén, de madera, 6xidos metalicos, resinas, semillas, etc. Estos elementos
pueden proporcionar informacion sobre la existencia de sitios arqueolégicos
aln ante la ausencia de macrovestigios. Tal puede ser el caso de viviendas
construidas con maderos que fueron destruidas por un incendio, embarca-
ciones completamente desintegradas por la actividad de organismos xiléfa-
gos, como asi también evidenciar procesos posdepositacionales de
corrosion de diversos metales. Otro tipo de indicador de la presencia de si-
tios arqueoldgicos lo constituye la acumulacién de valvas de organismos de
vida sésil (es decir, fija al sustrato) localizadas en areas donde actualmente
no hay fondos duros, ya que demuestran que alguna vez estuvieron asocia-
das a un sustrato de ese tipo, como pudo haber sido los restos de un naufra-
gio del cual ya no queden elementos materiales macroscépicos.

Debido a las buenas posibilidades de preservacion del material arqueol6-
gico organico en el medio acuatico, en ciertos casos podra hallarse una ma-
yor diversidad de este tipo de evidencia con respecto a otros contextos
terrestres. Entre las particulas sedimentarias pueden hallarse una gran va-
riedad de microelementos de origen botanico como polen, fitolitos, fibras,
semillas y tejido epidermal de plantas. Los materiales hallados pueden ayu-
dar a identificar alimentos y provisiones de un buque, componentes del car-
gamento (incluyendo material de embalaje), como asi también las especies
vegetales empleadas en la elaboracion de los cabos y en el calafateado. Por
ello, es importante la identificacion de sectores especificos de la embarca-
cion en los que se estéa trabajando, asi como de areas de potencial interés:
zonas de descarte o de acumulacion de elementos como la sentina (Gorham
y Bryant 2001).

Informacién ambiental y cronoldgica a través de los sedimentos

La matriz sedimentaria de sitios subacuaticos también puede aportar infor-
macién paleoambiental a través del estudio de elementos retenidos en la
misma como polen, fitolitos, diatomeas, radiolarios, foraminiferos, fibras y
tejido epidermal de plantas superiores, etc.

Cabe sefialar que el polen y los fitolitos retenidos en sedimentos marinos
no encierran el mismo valor paleoambiental que en ambientes lacustres y
terrestres (Zurro 2006). La depositacién en los lagos se produce muy lenta-
mente y, al tratarse de ambientes con baja energia, no sufren grandes per-
turbaciones por lo que permite obtener importantes registros ambientales.
Por esta razén, la conservacion de polen y fitolitos en turberas y depositos
lacustres ha permitido la construccién de amplias secuencias de vegetacion
y de las condiciones climaticas del pasado y en especial durante los ultimos
10,000 afios (Aitken 1990, Dincauze 2000).
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Los frastulos siliceos de diatomeas constituyen el elemento de mayor
valor taxondémico para la identificacién de estas microalgas. Se trata de ve-
getales que se encuentran en casi todos los ambientes salinos y dulceacui-
colas del mundo y son los principales responsables de la produccion de
biomasa primaria de mares y ambientes acuaticos y por ello registran even-
tos ecoldgicos del pasado. Los exoesqueletos de radiolarios y foraminiferos,
dos grupos de Protozoos muy abundantes en el medio marino, resultan bue-
nos indicadores bioldgicos de las condiciones ambientales y de las tasas de
sedimentacion de los fondos marinos.

En ciertos casos la informacion sedimentolégica puede indicarnos que un
sitio localizado bajo el agua se encontraba originalmente en tierra, o bien a la
inversa, brindar informacién respecto a aquellos que se encontraban en am-
bientes acuaticos que fueron posteriormente desecados o rellenados. Ejem-
plo de esto ultimo son los restos de embarcaciones hallados fortuitamente
durante la realizacién de obras de infraestructura de transporte o edificacio-
nes en muchas areas urbanas del mundo, tal cual sucedio recientemente en
la Ciudad de Buenos Aires, en terrenos que fueron ganados al Rio de la
Plata a fines del siglo xix. El analisis sedimentoldgico de este sitio permitio
contextualizar el ambiente de depositacién en el que se origind, asi como
obtener informacién sobre eventos de tormenta y etapas de bajantes que
brindaron claves para la interpretaciéon de procesos posdepositacionales de
origen natural y cultural (Gallardo 2009).

Al igual de lo que ocurre en sitios de tierra, ciertos depésitos —en funcién
de su composicién, estratigrafia o de macro o micro elementos contenidos
en ella—, se constituyen en valiosos indicadores cronolégicos. Por ejemplo,
a partir del registro polinico localizado en los niveles inferiores y superiores
de un sitio arqueolégico es posible estimar su datacion al compararlo con
secuencias polinicas definidas para el area. Lo mismo sucede con los fora-
miniferos de los fondos oceanicos, de los que existen secuencias a escala
global que se remontan al Pleistoceno. En este caso también es posible la
obtencién de cronologias absolutas mediante la datacion radiocarbdnica y
por el método de las series de uranio. En ciertos entornos lacustres pueden
encontrarse ademas depdsitos sedimentarios denominados “varvas”, gene-
rados por la fusién anual de los glaciares, cuyo retroceso comenzé a fines
del Pleistoceno. De este modo, se fueron formando estratos —de algin mo-
do comparables a los anillos de crecimiento de los arboles— que permitieron
construir secuencias cronoldgicas prolongadas (Aitken 1990).

A nivel intrasitio, particularmente en naufragios depositados en ambientes
marinos, puede producirse la formacién de estratigrafias complejas. En estos
casos, la caracterizacion de los depdésitos podra contribuir a la comprensién
de las secuencias temporales de colapso estructural y, por lo tanto, a mejo-
rar nuestras interpretaciones basadas en la localizacion y distribucién de los
materiales arqueoldgicos observados (Figura 2). Puede mencionarse como
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Figura 2. Esquema que reproduce la dindmica de la formacién de los depdsitos en
el naufragio de la embarcacion britanica Mary Rose (1545) (adaptado de
Jones 2003).

un ejemplo de ello la identificacion de depésitos de bioclastos de organismos
aléctonos, de cuya aparicion en el area se tienen referencias histéricas
(Marsden 2003).

Conservacion de los materiales arqueologicos

El conocimiento de la naturaleza de los fondos y de su dinamica es también
fundamental para orientar aquellas intervenciones que involucran la conser-
vacién de los materiales (Florian 1987). Por un lado, en el marco de investi-
gaciones arqueoldgicas, posibilitara evaluar decisiones vinculadas con la
excavacion y extraccion de artefactos. Por otro lado, permitira obtener infor-
macién de base para establecer protocolos de manejo y sistemas de monito-
reo, con la finalidad de comprobar que se mantengan a largo plazo los
parametros de preservacion requeridos. En caso contrario, se deberan im-
plementar medidas de proteccién in situ (Grosso 2008, Oxley y Gregory
2002, Palma 2005).

En términos generales, con el transcurso del tiempo, el proceso de dete-
rioro que sufren los materiales arqueolégicos suele alcanzar un cierto equili-
brio con el medio (Ward et al. 1999). Este se ve rapidamente alterado
cuando se producen modificaciones en el contexto de depositacion, particu-
larmente cuando los sedimentos mantenian un ambiente andxico, donde
sélo ciertas bacterias pueden desarrollarse. Por lo tanto, durante una exca-
vacion, los artefactos que se encontraban protegidos por los sedimentos se
exponen a nuevas condiciones aerobicas. Si bien las bacterias anaerébicas
pueden estar involucradas en procesos de deterioro, por ejemplo en la co-
rrosiéon de metales, son las condiciones aerdbicas de ambientes oxigenados
donde se pueden dar en mayor medida procesos de biodeterioro (Grosso
2008, Jones 2003, Pournou et al. 2001).

En consecuencia, se debe planificar cuidadosamente la excavacion, asi
como la eventual extraccién de artefactos. Esta debe llevarse a cabo soélo
cuando pueda asegurase una apropiada conservacién de los materiales
(Hamilton 1996). En tal caso, la informacién del contexto de depositacién y
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de las caracteristicas de la matriz sedimentaria sera de relevancia para el
conservador a fin de implementar tratamientos especificos para cada mate-
rial (Florian 1987). Una interesante alternativa es el reenterramiento de los
materiales, especialmente cuando se realiza la excavacion completa de un
sitio debido a los altos costos y la complejidad que implican los tratamientos
de conservacién de numerosas piezas de origen organico. En principio, el
reenterramiento no debe ser muy proximo a la interfase sedimento/agua, ya
que estos niveles son los que estan mas alterados biolégicamente, y por lo
tanto, mas oxigenados (Bjordal et al. 2008, Ferrari y Adams 1990, Gregory
1998, 1999).

Una de las experiencias mas conocidas en este sentido se ha llevado a
cabo con el pecio de Red Bay, en la costa de Terranova (Canada). En este
caso la embarcacién de madera fue desensamblada por completo (mas de
3,000 componentes), y luego de realizar en superficie un relevamiento deta-
llado de cada una de las piezas, éstas se llevaron nuevamente bajo el agua.
En base a exhaustivos estudios previos sobre las condiciones del sustrato, el
equipo de conservadores a cargo disefid un sistema ad hoc para el enterra-
miento de tal volumen de piezas (Waddell 2007).

En los casos en que se realizan excavaciones parciales de un pecio, al
finalizar cada temporada de trabajo de campo, serd necesario implementar
algun sistema para cubrir los sectores que han quedado expuestos con la
excavacion. La eleccién de un determinado método dependera de las condi-
ciones ambientales (corrientes, tipo de fondo, profundidad, etc.) y de la topo-
grafia del sitio, pero en cualquier caso, su objetivo principal sera el de
generar condiciones ambientales estables con escaso o nulo nivel de oxi-
geno. El método mas simple es el de rellenar las areas excavadas con los
sedimentos extraidos previamente. Sin embargo, debe tenerse en cuenta
que su reutilizacion puede acelerar los procesos de deterioro, ya que una
vez removidos es poco probable que mantengan las condiciones anéxicas
previas (Guthrie et al. 1994, Oxley y Gregory 2002).

Un sistema que se ha utilizado con éxito en diferentes lugares del mundo
consiste en cubrir los sectores excavados con mallas textiles sintéticas
(Manders 2006, Manders y Liith 2004, Pournou et al. 1999, Pournou et al.
2001, Staniforth 2006). Este método también se ha recomendado para cubrir
por completo sitios que se encuentran en una situacién vulnerable (Manders
2011). En cualquier caso, resulta conveniente en ambientes en donde el
agua se encuentra en movimiento permanente transportando gran cantidad
de sedimentos en suspensién. Estas mallas permiten el paso del sedimento
y a la vez ayudan a su depositacidon y acumulacion. La densidad y caracteris-
ticas de la trama de este tipo de textiles es variable, por lo que en cada caso
debera seleccionarse la mas apropiada, en funcién de la clase de sedimento,
la granulometria y la velocidad de transporte en el sitio. Entre las ventajas de
su aplicacion, puede mencionarse su bajo costo y la facilidad de instalacion y
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de retiro. Entre sus limitaciones se sefiala que si existen grandes diferencias
de altura entre los restos a cubrir, los sedimentos tal vez no queden atrapa-
dos rapidamente antes de que el biofouling colonice el textil bloqueando asi
los orificios de la malla. En este caso, una alternativa sencilla es la de apilar
bolsas de material sintético rellenas con arena, de modo tal de impedir la
erosion y favorecer la sedimentacion (Corneos 2006, Murray et al. 2009).

La efectividad de cualquier método que se emplee dependera de que,
una vez implementado, se realicen monitoreos periédicos a fin de comprobar
si se mantienen las condiciones anaerdbicas deseadas y el nivel de cobertu-
ra deseado. Para esto pueden utilizarse varillas o estacas graduadas en
diferentes puntos del sitio, 0 bien métodos mas complejos, como los siste-
mas de relevamiento hidroacusticos (Bates et al. 2011).

Estrategias metodoldgicas

Un aspecto importante para sefalar es que el enfoque que puede tener un
estudio sedimentolégico dentro de la geologia tradicional puede diferir nota-
blemente del que se realiza en estudios interdisciplinarios de arqueologia
subacudtica, al margen de que la matriz sedimentaria que almacena toda la
informacion sea la misma. En suma, se trata de dos visiones distintas de una
misma fuente de datos.

La caracterizacion sedimentolégica basica de un sitio subacuatico com-
prende el conocimiento de:

¢ Morfologia general de los fondos: su caracterizacion es importante por-
que permite identificar estructuras particulares de los sustratos que indi-
quen accion de factores ambientales diversos, tales como olas, corrientes
y bioturbacién. También deben contemplarse posibles acciones antrépi-
cas debido al trafico naviero o a la pesca de arrastre.

¢ Régimen (o tasa) de sedimentacion local: registra las condiciones predo-
minantes de acumulacién o erosiéon en un contexto determinado. Para es-
te tipo de informacion se requiere desarrollar estudios experimentales.
Los mismos son posibles en sitios subacuaticos cuyo estudio es a me-
diano y/o a largo plazo, dado que el régimen de sedimentacion puede ser
un proceso lento por lo cual suelen transcurrir largos periodos para poder
cuantificarlo. Por ello estas determinaciones sedimentarias no suelen ser
posibles cuando se realizan tareas de rescate que —por lo general— se
concretan en periodos relativamente breves. Para conocer el régimen de
sedimentacion de un sitio pueden utilizarse recipientes de vidrio o metal
no oxidable (en forma de embudo, probetas o en una combinacion de
ambos) con escala milimetrada, o simplemente botellas de vidrio desfon-
dadas con sus pico tapado.
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Estructura general de la matriz sedimentaria: busca caracterizar parame-
tros vinculados al tamafio, forma y origen de los clastos; es decir, si son
inorganicos o biogénicos, y si son el resultado de actividades antrépicas
(por ejemplo, restos arqueolégicos, clastos provenientes de otras zonas
introducidos como consecuencia de la realizacién de obras o modificacio-
nes costeras, o materiales diversos que suelen ser utilizados como lastre
de embarcaciones) (Tabla 1 y Figura 3). Estos estudios responden gene-
ralmente a muestreos superficiales de la capa sedimentaria.

Tabla 1

La clasificacion de Udden-Wentworth, basada en el tamafio granulométrico, es utilizada a

nivel internacional para identificar la composicién sedimentaria de una muestra

Clasificacién Tamafio
UDDEN-WENTWORTH Milimetros Micrones
Bloque 256 256000
Guijon 64 64000
Psefitas Guijarro 16 16000
Guija 4 4000
Séabulo 2 2000
Arena muy gruesa 1 1000
Arena gruesa 0.5 500
Psamitas Arena media 0.25 250
Arena fina 0.125 125
Arena muy fina 0.0625 62.5
Limo grueso 0.0313 31.3
Limo medio 0.0156 15.6
Limo fino 0.00078 7.8
Pelitas Limo muy fino 0.00039 3.9
Arcilla gruesa 0.00019 1.95
Arcilla media 0.00009 0.98
Arcilla fina 0.00005 0.49
Arcilla muy fina 0.00002 0.24

Estratificacion sedimentaria: permite evaluar las condiciones de deposita-
cién y conocer las caracteristicas de los distintos sustratos. Su estudio se
realiza mediante la obtencién de corers hasta una profundidad acorde al
sitio en estudio y a la caracteristica del sedimento. En ciertos casos, la
obtencioén sistematica de estas muestras no puede realizarse hasta tanto
no se tenga un conocimiento de la extension que alcanza el sitio, ya que
al utilizar este instrumental pueden existir riesgos de dafiar material ar-
gueoldgico localizado sub-superficialmente.
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Figura 3. Esquema triangular que indica los gradientes y posibles combinaciones

que puede presentar la composicién sedimentaria de un sustrato confor-
mado por arenas, limos y arcillas.

Concentracién de materia organica en sedimento: este parametro esta
estrechamente vinculado, por una parte, con aspectos biologicos y, por
otra, con la conservacién de los sitios. Por lo tanto, constituye un factor
importante determinar su importancia y origen (autéctona o al6ctona), es-
pecialmente en zonas aledafias a puertos y centros urbanos.

Niveles de oxigenacion y potencial oxidante/reductor (potencial redox o
Eh): la circulacion del agua a través del sedimento depende de su granu-
lometria, ya que cuanto mas finas sean las particulas sedimentarias, mas
restringido se verda el paso del agua. Consecuentemente, también dismi-
nuird el transporte del oxigeno dentro del sustrato; de este modo, al au-
mentar la profundidad del depdsito la concentracién de oxigeno podra
alcanzar niveles nulos (ambiente reductor). La medicién de potencial re-
dox (Eh) brinda valores que indican si se trata de ambientes oxidantes o
reductores (Gregory 1998, Jones 2003). Estos Ultimos suelen ademas es-
tar caracterizados por una coloracién negruzca y un fuerte olor, producto
de procesos metabdlicos anaerdbicos en los que se produce acido sulfhi-
drico (H2S).

Niveles de acidez o alcalinidad (pH) del sedimento: Los valores de pH de
un sedimento suelen estar regulados en parte por las caracteristicas del
agua de mar, que en condiciones normales es levemente alcalina pero
muy estable. Sin embargo, en los ambientes con exceso de materia or-
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ganica, bajo contenido de oxigeno o francamente anéxicos el pH se acidi-
fica marcadamente. Tanto el pH como el potencial redox constituyen im-
portantes parametros en la caracterizacion de la naturaleza del sustrato y
proveen un mejor entendimiento de su comportamiento quimico (Gregory
1998).

Por dltimo, cabe sefialar la importancia de realizar una adecuada planifi-
cacion de los muestreos sedimentolégicos a partir de un conocimiento gene-
ral del sitio y su entorno. En sitios subacuaticos deben extremarse ademas
los cuidados cuando se trabaja bajo condiciones de escasa visibilidad o fuer-
tes corrientes, a fin de controlar la calidad de los datos obtenidos.

Técnicas de relevamiento y procesamiento

Los estudios sedimentolégicos, al igual que sus métodos de procesamiento
son bastante sencillos, resultan en general de bajo costo y estan estandari-
zados desde hace muchos afios. Esta estandarizacién permite hacer compa-
raciones entre distintos sitios arqueoldgicos de diversas regiones del mundo
(Carver 1971). A continuacion se indican las principales técnicas utilizadas:

¢ Relevamiento general de los sitios: se pueden utilizar equipamientos muy
diversos, tanto en tamario, tecnologia, como en su costo. De acuerdo al
tipo de fondo y en funcién de las condiciones del medio, pueden realizar-
se perfiles, videos y mosaicos fotograficos empleando técnicas de buceo
auténomo. Para la caracterizacién general de los fondos se utilizan sen-
sores remotos operados desde embarcaciones, tales como el sonar de
barrido lateral y el sonar de haces multiples (Bates et al. 2011, Plets et al.
2011). Para operar a grandes profundidades se emplean minisubmarinos
tripulados que cuentan con todo el instrumental necesario para el registro
de parametros ambientales, incluyendo la toma de muestras. Mas recien-
temente, estos vehiculos estan siendo reemplazados por otros no tripula-
dos —conocidos como ROV (Remote Operated Vehicle)— capaces de
operar con una precision que llega a ser superior a la humana (Wachs-
mann 2011).

e Obtencion de muestras: esta condicionado por la profundidad, el tipo de
ambiente y de otras caracteristicas particulares propias de los sitios. Sue-
le utilizarse corers, tomados en forma manual, o bien, cuando se requiere
tener acceso a sucesiones estratigraficas mas profundas, se pueden em-
plear vibracorers (donde el corer es conectado a un motor que lo hace vi-
brar y asi facilitar la penetracién en el fondo). En otros casos pueden
emplearse rastras o dragas, ya sean operadas subacuaticamente por un
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buzo, si la profundidad y las condiciones del medio lo permiten (visibili-
dad, corrientes) 0, en caso contrario, desde embarcaciones.

e Equipamiento de laboratorio: el mismo depende de los aspectos que
quieran abordarse. En las primeras etapas las muestras son secadas al
aire o0 en estufa, pesadas en balanzas de precision y luego procesadas a
través de un conjunto de tamices con mallas normadas. Estos tamices
pueden ser operados manualmente o con maquina tamizadora tipo rot-up
0 vibratoria para la separacion granulométrica. Para otras determinacio-
nes se obtienen submuestras que son atacadas con sustancias quimicas
ya sea para la eliminacién de materia organica como para la oxidacién de
carbonatos de calcio. En el caso de la separacion de arcillas debe recu-
rrirse a equipos de lavado ultrasénico y a centrifuga tradicional. Para el
estudio de las caracteristicas morfolégicas generales de los clastos (lito y
bioclastos), suele emplearse material 6ptico (lupas y microscopios este-
reoscopicos) y para estudios especificos microscopio electrénico de ba-
rrido (MEB) y sondas analiticas. Toda la informacion obtenida es
posteriormente volcada en planillas estandar y luego procesada por pro-
gramas ad-hoc.

Caso de estudio: el sitio HMS Swift
Antecedentes y area de estudio

La HMS Swift era una corbeta de guerra britAnica que se encontraba desti-
nada al apostadero naval que la corona britanica habia establecido en 1765
en las Islas Malvinas. En marzo de 1770, mientras se encontraba realizando
relevamientos geograficos por la zona, naufragd en la Ria Deseado, en el
NE de la actual provincia de Santa Cruz, al encallar en una roca que estaba
oculta por la alta marea. El naufragio se localiza en el area portuaria de la
ciudad de Puerto Deseado, la cual est4 ubicada en las proximidades de la
desembocadura de la ria en el Mar Argentino. Se estima que cerca de un
70% de los restos de la embarcacion aldn se conservan, gran parte de ellos
se encuentra bajo el sedimento. La proa del pecio yace junto a la roca que
ocasiond el accidente, a una profundidad maxima de 18m.

Desde el afio 1998, el Programa de Arqueologia Subacuatica del Instituto
Nacional de Antropologia y Pensamiento Latinoamericano (PROAS, INAPL)
lleva a cabo las investigaciones arqueoldgicas en los restos del naufragio de
la corbeta Swift. Diversas lineas de investigacion se vienen desarrollando
desde entonces, una de las cuales busca, desde una perspectiva interdisci-
plinaria, el estudio de los procesos de formacion del sitio (Bastida et al. 2004,
Bastida et al. 2008, Bastida et al. 2010a, Elkin et al. 2007, Elkin et al. 2011,
Grosso 2008).
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En este marco, los estudios sedimentoldgicos llevados a cabo tuvieron
como objetivo principal obtener informacion de utilidad para interpretar los
procesos de formacién y las caracteristicas de la preservacion in situ, en su
interaccion con la dinamica sedimentaria de la Ria Deseado (Bastida et al.
2011). Para ello se realizaron estudios tanto en el sitio como en sus alrede-
dores, con los siguientes objetivos especificos:

Clasificacion y cuantificacién granulométrica
Analisis cuantitativo de carbonato de calcio
Clasificacion y cuantificaciéon de bioclastos
Andlisis cuantitativo de materia organica

BUENOS AIRES #
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ISLAS MALVINAS

sitio Swift
MAR
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RIA DESEADO

Figura 4. Imagen aérea del dltimo tramo de la Ria Deseado, proxima a su desem-
bocadura en el Mar Argentino. Sobre la margen norte se observa la ciu-
dad de Puerto Deseado, en cuya area portuaria se encuentra el sitio Swift
(Servicio de Hidrografia Naval). En el recuadro se sefiala su localizacion
en la provincia de Santa Cruz, Argentina.
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Caracterizacion ambiental de la Ria Deseado

La Ria Deseado es un estuario formado a partir de la inundaciéon marina del
antiguo valle del rio homoénimo (Kihnemann 1971, Rabassa 2008). La ria
tiene una longitud de unos 40km, en sentido Este-Oeste hasta donde se
extiende el alcance de la influencia marina, ya que el otrora caudaloso rio
Deseado en la actualidad permanece practicamente seco gran parte del afio
(lantanos 2004) (Figura 4). La zona de Deseado es geoldgicamente comple-
ja, conformada principalmente por ignimbritas y porfidos cuarciferos, interca-
landose en algunos sectores facies marinas de color ocre amarillento. Estos
poseen un alto contenido de limos y arcillas que son regularmente aportados
a la ria (Codignotto et al. 1988). Por ultimo, también se localizan playas de
rodados patagonicos, presentes también en los fondos del cauce de la ria en
las proximidades de su desembocadura en el mar (Fidalgo y Riggi 1970). La
profundidad maxima de la ria es de unos 30m y su ancho maximo 400m
(lantanos 2004).

La ria presenta un régimen de mareas semidiurno (dos bajamares y dos
pleamares diarias), el cual es considerado macromareal debido a su ampli-
tud: la media es de 3.60m y la maxima de 6m. Este rasgo es uno de los fac-
tores ambientales que condiciona la dinamica general de la Ria Deseado, ya
gue como consecuencia de la onda de marea se producen fuertes corrientes.
Estas pueden alcanzar los 2 nudos en el sitio Swift y entre 5y 6 nudos como
maximo (2.77m/seg. aprox.) en la zona de la desembocadura. Grandes ma-
sas de agua se desplazan con las mareas transportando consigo sedimentos
en suspensién durante la bajamar e ingresando aguas de mayor transparen-
cia durante la altamar. La topografia de la costa y de los fondos influye en la
dinamica de las corrientes, por lo que el sentido e intensidad de las mismas
puede variar en distintos sectores y, por lo tanto, dar lugar a distintos mode-
los sedimentarios (Bastida et al. 2011).

En la zona del sitio Swift la temperatura superficial del agua oscila entre
13°C durante el verano y una minima de 4°C en invierno. El pH del agua
presenta valores levemente alcalinos, tipicos del agua de mar, que fluctian
entre 7.8 a 8.2, mientras que el oxigeno disuelto varia entre 7.85 y 9.56mg/I,
con valores algo menores en las zonas con impacto antrépico (fundamen-
talmente por la presencia de materia organica). La turbulencia de las aguas
puede considerarse media, sin llegar a producir mar de fondo. La salinidad
promedio en la zona de la desembocadura es de 33% (porcentaje proximo al
agua oceanica, cuya media es de 35%).
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Materiales y métodos

En funcién de los objetivos propuestos, se determinaron distintas zonas de
muestreo. La primera de ellas corresponde al sitio Swift y comprende tanto al
pecio como a su entorno inmediato. Alli se definieron tres transectas (A, By
C) perpendiculares a la linea de eslora de la embarcacion, separadas entre
si aproximadamente 12m. En cada una de ellas se establecié un total de
cinco estaciones (M1 a M5), cada cinco metros, con la finalidad de cubrir los
principales sectores del sitio (Figura 5). Las muestras de sedimento fueron
obtenidas en forma directa mediante técnicas de buceo autbnomo, utilizando
corers de PVC de 10 cm de diametro, hasta una profundidad de 10-15cm.

TRANSECTA A M1

A

TRANSECTA B =
TRANSECTA C

Figura5. Planta del sitio Swift en la que se indican las transectas y sus correspon-
dientes estaciones de muestreo (dibujo C. Murray).

La segunda zona corresponde a los fondos aledafios, donde se estable-
ci6 un total de cuatro estaciones (M1 a M4) (Figura 6). Las muestras fueron
tomadas desde la superficie mediante el empleo de una rastra tipo Piccard,
de 50x10cm de boca, operada desde un bote con un tiempo de rastreo de
aproximadamente 10 minutos a muy baja velocidad. Por Gltimo, en la margen
sur de la ria, se realizé un relevamiento complementario de cuatro estacio-
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nes mediante buceo y empleando un corer de PVC. Una vez en el laborato-
rio? las muestras fueron procesadas con los métodos estandar (Carver 1971)
(Figura 7).

Figura 6. Ubicacion de las estaciones de muestreo en el sector aledafio al sitio Swift.

Resultados
Clasificacion granulométrica de los sedimentos del sitio Swift

El andlisis granulométrico de los sedimentos fue realizado inicialmente por
transecta (Figura 8). En la transecta A dominan las arcillas, con valores su-
periores al 50% del peso de la muestra; luego siguen el limo y las arenas
finas-muy finas, promediando el 20%, mientras que el resto de las arenas no
supera el 2% en promedio. La estacion M3 de la transecta A, correspondien-
te al interior de la proa del pecio, presenta el mayor porcentaje de arcillas,
con valores cercanos al 90%. Puede deducirse que esta zona ha actuado

2 El andlisis de las muestras se realizo en el Laboratorio de Ecologia Costera y Biodeterioro,
Instituto de Investigaciones Marinas y Costeras, Facultad de Ciencias Exactas y Naturales,
Universidad Nacional de Mar del Plata.
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como una eficiente trampa sedimentaria, probablemente beneficiada por la
proximidad de la roca que ocasion6 el hundimiento.
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Figura 8. Composicion granulométrica de las muestras del nudcleo del sitio Swift.
Valores expresados en porcentajes por transecta.

La transecta B presenta una participacion de guija-sabulo (psefitas) cer-
cana al 40%, seguida por la arena fina-muy fina, el limo y la arcilla, oscilando
entre el 12% vy el 26% respectivamente. Las arenas gruesas y medianas se
encuentran por debajo del 2%. La estaciébn M1 —mas proxima al sector cen-
tral de la ria—, exhibe los mayores porcentajes de psefitas. Las estaciones
M3 y M4, correspondientes a sectores de babor y estribor en el interior del
pecio, presentan un mayor porcentaje de limos y arcillas.

En la transecta C, las fracciones dominantes corresponden a la arcilla, el
limo y la arena fina-muy fina, con promedios entre 32% y 26%; las arenas
mas gruesas no superan el 3%. La estacion M1, que se ubica mas lejos del
pecio y proxima a los fondos aledafios a éste, es la Unica que posee un alto
porcentaje de guija-sabulo (psefitas) representada por cantos rodados.
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Contenido de materia organica

La materia organica fue relativamente alta en todas las estaciones, con valo-
res que oscilan entre 3.38% y 9.02%. Se observé poca variedad entre las
transectas, si bien se ubicaria en primer lugar la A, seguida por la Cy la B. El
mayor valor se registré en la estaciéon 3 de la transecta A, que es la mas
préxima a la proa del pecio.

Los valores indicados por las mediciones del potencial redox tomadas en
distintos sectores del sitio a partir de los 10cm de profundidad oscilan entre
-140 y -314mv, lo cual indica condiciones anaerodbicas (Bastida et al. 2011).
Estos valores son compatibles con los niveles de materia organica sefialados
anteriormente, ya que ante la falta de oxigeno predominan los procesos re-
ductores, promoviéndose el desarrollo de bacterias anaerdbicas.

Contenido de carbonato de calcio

Casi la totalidad del contenido de carbonato de calcio de las muestras es de
origen biolégico. Se observa un gradiente creciente de carbonato de calcio
desde la transecta A (15.8%) hacia la transecta C (30.9%). Para su proce-
samiento, los fragmentos de carbonato de tamafo inferior a 2mm fueron
directamente oxidados, dado que es muy dificultoso identificar los grupos
faunisticos que los originaron. Los bioclastos mayores de 2mm fueron clasifi-
cados tanto a ojo desnudo como bajo lupa estereoscopica y posteriormente
pesados.

Contenido y clasificacion de bioclastos

En todas las muestras de sedimentos analizadas se identificaron bioclastos.
En la transecta A se registra un promedio de 5.99%, en la B de 3.41% Yy en la
C de 4.72%. Si bien se observa un nivel de participacion similar en todas las
transectas, se diferencian en la composicion de los diversos grupos faunisti-
cos. Los valores mas altos de bioclastos se localizaron en la estaciéon M2 de
la transecta A (13.43% en peso), y los mas bajos (0.01%) en la estacion 4 de
la transecta C.

Los bioclastos provenientes de las muestras del sitio Swift estan origina-
dos en diversos grupos de invertebrados benténicos (Figura 9). Los grupos
con mayor representatividad son los Braquiépodos (38.41%) y los moluscos
Pelecipodos (34.67%), luego los crustaceos Cirripedios (14.28%) y los Mo-
luscos Gasterdpodos (11.24%). El resto de los grupos identificados, tales
como Briozoos, Anélidos Poliquetos y Equinodermos estan presentes en
proporciones minimas (menos del 1.5%).Las caracteristicas generales de los
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Figura 9. Bioclastos de los sedimentos del nucleo del sitio Swift. Participacion
de los principales grupos faunisticos expresados en porcentajes por
transecta.

bioclastos han sido muy variables, tanto en su origen, tamafio como en su
estado de conservacion.

Clasificacion granulométrica en el sector aledafo al sitio Swift

En la estacion M1 la fraccion psefitica (guija-sabulo) supera el 80% del total
de la muestra, del cual el 93% corresponde a bioclastos y sélo el 7% a lito-
clastos (Figura 10). Dentro de los litoclastos, ademas del caracteristico canto
rodado, se observan también algunos pequefios clastos de rocas angulosas.
Por su parte, el resto de las fracciones estan minimamente representadas
(apenas superando el 10% total de la muestra).

En la estacion M2 la fraccién sedimentaria dominante también es la psefi-
tica, siendo superior al 90% del total de la muestra. Sin embargo, el 93% de
ella corresponde a litoclastos —cantos rodados de tamafio variable—, y sélo
el 7% a bioclastos. Al igual que en el caso anterior (estacién M1), las restan-
tes fracciones granulométricas estdn muy poco representadas (valores infe-
riores al 3%).
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Figura 10. Composicion granulométrica de los sedimentos de las estaciones del
sector aledafio al sitio Swift. Valores expresados en porcentajes.

En la estacion M3, ubicada en un sector intermedio entre la costa y el
sector de popa del pecio, dominan las fracciones finas. El limo es la fraccion
mas importante con el 43.57%, seguido por la arena fina-muy fina con el
28.57%, en tanto que la arcilla tiene un valor del 26.60%. El resto de las
fracciones gruesas no supera en su conjunto el 2% del peso total de la
muestra.

La estacion M4, cercana a la proa del pecio y a la roca que produjo el
hundimiento de la HMS Swift, es el fondo mas diversificado del sector aleda-
flo. La fraccion psefitica supera el 80% en peso de la muestra; estd com-
puesta mayormente por cantos rodados y, en menor medida, por rocas
fracturadas de porfido cuarcifero, con presencia del 17% de bioclastos.

Clasificacion de los bioclastos

Los bioclastos estuvieron presentes en todas las muestras de sedimentos, si
bien con una participacién cuantitativa diferencial en las distintas estaciones
(Figura 11). En la estacidon M1 los bioclastos representaron el 90% del peso
total de la muestra, mientras que la estacion M3 alcanzé los valores mas
bajos, con sélo el 3.72%.

Entre los grupos faunisticos presentes los mas importantes fueron los
crustaceos Cirripedios, en tanto que los moluscos Pelecipodos estan sélo
representados en la estacién M4. Otros grupos faunisticos (Braquiépodos,
Gasterdpodos, Equinodermos) participan también en todas las estaciones de
muestreo, si bien en baja proporcion, ya que ninguno de ellos supera el
1.69% del peso total de bioclastos.
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Figura 11. Bioclastos de los sedimentos del sector aledafio al sitio Swift. Participa-
cién relativa de los principales grupos faunisticos expresados en porcen-
tajes por transecta.

Concentracion de materia organica

Debido a la escasa participacion de fracciones sedimentarias finas, la mate-
ria organica de las muestras M1 y M2 no pudo ser determinada. De ello pue-
de inferirse que su representatividad en estas muestras no es relevante. En
M3 se registraron los valores mas altos (3.9%), mientras que la muestra M4,
con componentes texturales muy diversificados, sélo alcanzé el 2.8% de
concentracion de materia organica.

Clasificacion granulométrica de la costa sur

De las cuatro estaciones relevadas en la costa sur de la ria, una de ellas se
destaca por presentar valores de alrededor del 67% de fracciones psefiticas,
caracterizadas por rodados patagénicos de gran tamafio, le siguen en impor-
tancia las arenas (31%), predominando las gruesas, y por ultimo, las pelitas
(menos del 2%), con valores mucho mas bajos.

Las tres estaciones restantes corresponden a una transecta perpendicu-
lar a la costa, obteniéndose muestras a distintas profundidades. De acuerdo
a ello, se observa un gradiente en el cual las psefitas oscilan entre el 13% en
el sector mas somero y el 6% en el sector mas profundo. El porcentaje de las
arenas finas-muy finas se incrementa con la profundidad, desde el 58% al
71%. Finalmente, las pelitas varian entre el 10% y el 20%.

Concentracion de materia organica

El porcentaje de materia organica en las estaciones de la costa sur de la ria
fue bajo, oscilando entre 1.56% y 2.24%.
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Consideraciones finales

Los andlisis sedimentoldgicos de las muestras correspondientes a las diver-
sas transectas realizadas sobre el sitio Swift indican un predominio de sedi-
mentos finos, en los que se destacan los limos y las arcillas; le siguen en
menor medida las arenas finas y muy finas (véase Figura 8). Esto indica
claramente que el sitio se corresponde con un area de baja energia hidrica,
en funcion de diversas variables. Una de ellas esta vinculada con la proximi-
dad del sitio a la zona intermareal y el mismo rol de entrampamiento sedi-
mentario que ejercié la HMS Swift desde su hundimiento. También influye la
presencia de diversas construcciones antropicas realizadas en las Ultimas
décadas y la existencia de accidentes costeros de reparo, entre los que debe
incluirse la misma roca que produjo el hundimiento de la embarcacion. Se
trata de una roca de pérfido cuarcifero, de aproximadamente 15m de altura y
25m de didmetro maximo en su base, que juega diversos roles en el contex-
to general del sitio. Por una parte influye en la accién de las corrientes de
marea, reduciendo su energia y favoreciendo los procesos de sedimenta-
cion; por otra parte, la roca contribuye al sitio con gran cantidad de bioclas-
tos, que continuamente se integran a los sedimentos a medida que los
organismos benténicos que la colonizan van cumpliendo su ciclo bioldgico,
se desprenden y se integran asi a la matriz sedimentaria. Probablemente, la
comunidad benténica de esta roca sea también la que contribuye en gran
medida al reclutamiento de larvas y juveniles que constituyen el biofouling
del pecio.

Los sustratos blandos que dominan en el sitio Swift han favorecido su
preservacion debido a la accién protectora y aislante que ejercen los sedi-
mentos finos sobre los restos. Asimismo, este tipo de sedimentos permitié
generar ambientes andxicos que operan como un importante factor de con-
trol del biodeterioro, ya que pocos organismos pueden vivir en fondos con
bajas concentraciones de oxigeno o anaerdébicos, salvo aquellas bacterias
especializadas como las sulforeductoras. Este conjunto de condiciones am-
bientales ha sido uno de los aspectos claves que ha permitido la excelente
conservacion de diversidad de elementos, tanto de origen inorganico como
organico. Entre estos ultimos se incluye también un gran porcentaje de la
estructura de la embarcacién y de sus compartimientos internos, lo cual con-
tribuyd a su vez a la preservacion de las relaciones contextuales entre los
materiales (Figuras 12 y 13).

Al no limitarse este proyecto al estudio exclusivo de los sedimentos en el
sitio Swift, permitié detectar un alto nivel de variabilidad en la composicién de
los fondos de la ria Deseado. Es asi que a menos de 100m de distancia de
la ubicacién del pecio las condiciones resultan muy diferentes, registrandose
una clara dominancia de fracciones sedimentarias gruesas y una participa
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Figura 12. Imagen subacuatica de un sector de la excavacion, en la popa del barco.
Entre los numerosos elementos organicos conservados en buenas condi-
ciones, se observan elementos estructurales y parte de un mueble de
madera, asi como un vaso conteniendo semillas de mostaza (fotografia

de S. Massaro).

Figura 13. Detalle de parte de un arcon de madera hallado en la Swift. El sector que
no habia sido cubierto por los sedimentos sufri6 un importante deterioro
debido al ataque de moluscos teredinidos y a los efectos de la erosion
marina (fotografia de C. Murray).
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cion infima de las fracciones finas (Figura 10), indicando un ambiente de alta
energia hidrica. También se observan grandes diferencias en la cantidad y
origen de los bioclastos de los sedimentos, predominando en esta zona ale-
dafia al sitio Swift los exoesqueletos de Cirripedios (Figura 11). Sobre ellos
suelen observarse colonizaciones actuales de ejemplares de anémonas, lo
que indicaria que se trata de un fondo estable para los organismos benténi-
cos y una baja o nula tasa de sedimentacién fina. A su vez, estas fracciones
estan representadas en gran medida por cantos rodados de diverso tamafio.
Los mismos estan frecuentemente colonizados por organismos vivos en su
cara superior, como poliquetos Spirorbidae y algas calcareas incrustantes, lo
cual indica que los clastos han permanecido inméviles durante largos perio-
dos, corroborando la estabilidad del fondo, no obstante su alta energia. Ello
nos hace presumir que si el hundimiento de la HMS Swift hubiera tenido
lugar en esta zona cercana, su casco hubiera permanecido totalmente
expuesto sobre el sustrato y sujeto a graves procesos de erosion y biode-
terioro.

Contrariamente a esta situacion, que se vincula a una mayor distancia de
la costa y a fondos mas profundos, el sector comprendido entre el interma-
real y el sector de estribor de la Swift se presenta como una zona de baja
energia hidrica, favorecida en parte por algunos accidentes naturales coste-
ros y por la presencia de construcciones portuarias cercanas.

En cuanto a la costa sur de la ria —opuesta a la costa donde se encuen-
tra el sitio Swift—, los estudios realizados hasta el momento indican que se
trata de una zona de mayor energia hidrica que la margen norte, con plata-
formas de pérfido y cantos rodados de gran tamafio, por lo que presenta
condiciones aun mas desfavorables para la conservacion de un sitio arqueo-
I6gico. En consecuencia, puede decirse que el sitio Swift se encuentra em-
plazado en una de las areas de la Ria Deseado que relne las mejores
caracteristicas para la preservacién de un pecio de este tipo. Asimismo, la
informacion obtenida en las distintas areas muestreadas constituye una im-
portante base predictiva para la localizacién y comprension de los procesos
de formacién de otros naufragios que puedan localizarse en la Ria Deseado.
En tal sentido, cabe mencionar que este ha sido uno de los pocos puertos
naturales que ofrece un lugar seguro para el fondeo de embarcaciones en la
costa atlantica patagonica, por lo que fue utilizado desde el siglo xvi por nu-
merosas expediciones (Murray et al. 2008).

La mayor parte de las muestras de sedimento estudiados presentaron un
alto contenido de carbonato de calcio; el mismo tuvo su origen a partir de
bioclastos provenientes de los exoesqueletos de diversos grupos de inverte-
brados benténicos. Los bioclastos del sitio Swift tienen distintos origenes;
algunos corresponden a las comunidades benténicas de la ya mencionada
roca que produjo el hundimiento, otros se han originado a partir de algunas
especies del biofouling que se desarrolla en las partes expuestas del pecio y
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también contribuye el aporte de la infauna de los fondos blandos y de las
comunidades intermareales, cercanas al sitio. Cabe mencionar que ciertos
organismos del biofouling —que pueden ser muy abundantes, e incluso do-
minantes en ciertos sectores— como el caso de los tunicados (procordados
primitivos), no dejan ningun elemento que perdure en el tiempo como para
que su presencia quede registrada en la matriz sedimentaria. Sin embargo,
muchas microparticulas de madera que se han encontrado en las muestras
de sedimento pueden corresponderse con los trozos de dicho material que
gqueda pegado al disco de adhesién de estos organismos y que se despren-
den junto con ellos una vez que han cumplido su ciclo vital. Precisamente,
este es el tipo de biodeterioro que producen los tunicados como consecuen-
cia de su adhesion en distintos sustratos de madera —estructurales o no—
del sitio.

Entre los diversos elementos que suelen integrarse a la matriz sedimenta-
ria de los sitios subacuaticos, y que pueden brindar interesante informacion
arqueoldgica, debe mencionarse la presencia de distintos tipos de vestigios,
como por ejemplo particulas de 6xidos de metales. En el caso de la Swift, las
muestras con mayor cantidad de 6éxido de hierro se corresponden con las
estaciones M2 y M3 de la transecta B, lo cual puede asociarse a la proximi-
dad de cafiones de la zona de babor y de una de las anclas, y a la estacién
M2 de la transecta A, préxima a la proa y vinculada con otra de las anclas.
En esta misma estacidon de muestreo se identificaron particulas de 6xido de
cobre tal vez provenientes de herrajes o de la cocina de la nave. En la esta-
cion M4 de la transecta C también se hallaron particulas de 6xido de cobre
probablemente originadas de la estufa encontrada en las dependencias del
capitan. Restos minUsculos de vidrio se han integrado ademas a la matriz
sedimentaria de las muestras M3 y M4 de la transecta C, que podrian estar
vinculadas a estas mismas dependencias. Estas particulas resultaron com-
patibles con vidrios de botellas antiguas, en virtud de su pigmentacion y frac-
turacion escamada. También se detectaron restos de vidrios en las
estaciones M2 y M1 de la transecta C correspondiente a la periferia del pe-
cio, pero por su estado de conservacion y pigmentacién resultan compatibles
con el vidrio empleado en botellas actuales.

Por otro lado, en la estacién M3 de la transecta A se observé un resto de
valva de un molusco xil6fago de la familia Teredinidae. Esta identificacion es
compatible a la del patrén de tuneles detectado en distintos artefactos de
madera, lo que reafirma la actividad de este grupo de perforantes en el pe-
cio. También puede citarse —como un ejemplo interesante— el hallazgo de
varios dientes de una radula (aparato masticatorio o raspador) de molusco
gasteropodo. Estos elementos, que solo pueden ser detectados con instru-
mental 6ptico de gran magnificacién, permiten igualmente arribar a una iden-
tificacion taxondmica, adn en ausencia de valvas u otro elemento del
organismo.
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En una de las muestras del sector de popa se encontraron también mi-
croparticulas de carbén, que bien podrian provenir de la estufa hallada en la
cabina del capitan, pero tampoco puede descartarse que provengan de la
zona portuaria donde suelen encenderse ocasionalmente fuegos con lefia
ylo carbdn para la preparacion de los tipicos “asados”. Por tratarse de mues-
tras de sedimentos superficiales resulta imposible diferenciar particulas de
carbon actuales de las antiguas, ya que pueden haber llegado al sitio
por efecto del viento o de las corrientes. Debido a su reducido tamafio tam-
poco fue posible realizar estudios por cortes para determinar la especie de
madera.

En algunas muestras se han hallado restos de fibras microscépicas de
origen animal compatibles con ovinos. Sin embargo, no es posible determi-
nar si provienen de la HMS Swift o son de origen local reciente, dado que
durante mucho tiempo en la zona portuaria se despachaba la produccién
lanera de la region. También se encontraron algunos restos minimos de
fibras sintéticas perfectamente pigmentadas que responden a restos actua-
les que —de alguna forma— se integraron a la matriz sedimentaria, pudien-
do haber ocurrido en el medio subacuatico o durante la manipulacién
posterior a la extraccién de la muestra, ya sea en su transporte o en el labo-
ratorio.

Restos de pérfidos muy angulares y sin desgastes erosivos fueron identi-
ficados entre los clastos en varias matrices sedimentarias del sitio. Sobre la
base de sus caracteristicas puede estimarse que seguramente provienen de
las voladuras de rocas costeras llevadas a cabo durante las obras de infraes-
tructura portuaria realizadas en los Ultimos afios. Estos fragmentos pudieron
haber llegado a través del aire o arrastradas al sitio por las corrientes.

En lo que respecta al contenido de materia organica de los sedimentos
presentes en la zona central del sitio, se observé que los valores practica-
mente duplican aquellos de la zona aledafa. Esto seguramente se deba a la
menor energia hidrica del primero y al mayor aporte hioldgico producido a
partir de comunidades benténicas intermareales y submareales someras,
como asi también al efecto antrdpico del area portuaria (Martin y Bastida
2009). Su origen también puede deberse al aporte de las industrias pesque-
ras locales préximas al sitio, que descargan sus efluentes directamente en la
playa.

La informacién obtenida a partir del andlisis sedimentoldgico en el sitio
Swift constituye un componente de relevancia en la interpretacion de los
procesos de formacién de sitio. Asimismo, la diversidad de informacién obte-
nida a partir del andlisis de la matriz sedimentaria, debidamente integrada
con el estudio de materiales, permite avanzar en la comprensiéon de los com-
plejos procesos de deterioro que operan a nivel intrasitio. El desarrollo de
investigaciones de este tipo en sitios como la Swift, permitiran a su vez pre-
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decir y comprender los procesos que tienen lugar en otros sitios con menor
integridad.

De acuerdo a lo sefialado a lo largo de este trabajo, y considerando es-
pecialmente la evidencia de la actividad de moluscos xil6fagos en el sitio
Swift, se implementaron medidas de conservacion in situ. Estas se llevaron a
cabo tanto en los sectores excavados como en aquellos en los que se evi-
denciaba un proceso erosivo que dejaba expuesto material arqueoldgico en
condiciones vulnerables (Elkin et al. 2011, Grosso 2008). El sistema emplea-
do fue el apilado de bolsas de material sintético para favorecer la deposita-
cion. Este método fue elegido en funcién de la irregularidad de los sectores a
cubrir, de la facilidad de su implementacién y de su bajo costo, y por la exce-
lente calidad de los sedimentos para cubrir y proteger el sitio.

No obstante las condiciones favorables destacadas, es necesario que se
realicen monitoreos periddicos de las condiciones de sedimentacién sobre el
sitio, principalmente ante la realizacién de dragados en la ria u otras obras
portuarias, a fin de asegurarse de que no se altere la capa sedimentaria que
protege a la Swift. Aln obras realizadas a cierta distancia del sitio, tales co-
mo la ya mencionada voladura de rocas costeras, deben ser tenidas en
cuenta en el futuro ya que podrian tener un impacto negativo.

Un aspecto importante a considerar durante las excavaciones de todo
sitio subacuatico al utilizar mangas de succién —y que no siempre se tiene
en cuenta—, es el de emplear una malla o red en su desagote a modo de
zaranda. Asimismo, es fundamental que, una vez analizado el material sedi-
mentario que por su tamafio quede retenido en ella, no sea arrojado nueva-
mente al agua al azar. Lo ideal es que sea depositado en una zona alejada o
preferentemente en tierra, de modo tal que estos elementos (clastos, bioclas-
tos, etc.) no alteren la disposicién normal de los sedimentos de otros secto-
res del sitio.

Finalmente, también es importante destacar la relevancia de los estudios
interdisciplinarios en la investigaciéon arqueologia de ambientes subacuati-
cos, a partir de la cual se brinda importante informacién que permite aunar
diversas visiones y esfuerzos en el abordaje de este tipo de investigaciones
cientificas. Estudios sedimentol6gicos que se han llevado a cabo en otros
sitios de naufragio en la Patagonia (tanto en Puerto Deseado como en Pe-
ninsula Valdés) constituyen un interesante complemento en el estudio gene-
ral del patrimonio subacuatico, y también aportan valiosa informacién a la
problematica arqueoldgica de la regién.
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