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El desarrollo de la arqueologia subacudtica tuvo a raiz de la invencién de
la escafandra auténoma a mediados del siglo pasado un gran crecimiento que
ha traido como consecuencia el desarrollo de gran cantidad de proyectos de
excavacion e investigacion de restos arqueoldgicos de dicha procedencia.
Hoy en dia no se entiende acceder a estos proyectos sin tener garantizado la
conservacion de los materiales extraidos en estas actuaciones.

La labor de un restaurador, dentro de este campo, es muy variada ya que,
a la presencia fisica en la excavacion para realizar las labores de conserva-
cién preventiva y extraccion de piezas, debemos de sumar las propias del tra-
bajo en el laboratorio de conservacion y restauracion de dicho material. Si en
algo podemos se caracteriza una excavacion subacudtica, desde nuestro
punto de vista, es la indefinicion a priori del nimero de piezas que se extra-
erdn, y mucho menos de su tamaiio, asi como de su estado de conservacion.

Esta problemadtica es la que nos va a acompaiiar a lo largo de nuestro tra-
bajo. Por poner un ejemplo, es estéril definir un tamafio standard de tanques
de desalacion, ya que lo normal es que nos llegue una pieza para tratar que
rebase este tamaiio, si por el contrario, optamos por grandes tanques, pode-
mos encontrarnos con la poca operatividad y falta de control en los trata-
mientos por la presencia de pequefias piezas en un gran volumen de agua. A
todo esto debemos de sumarle la complejidad en la manipulacién de dichos
materiales, ya que a su fragilidad hay que unir la necesidad de encontrarse
hidratados en todo momento, por lo tanto deberemos adecuar nuestro traba-
jo a las necesidades particulares de cada actuacion.

Por desgracia, estamos acostumbrados a trabajar en los laboratorios con
espacios previamente acotados y sin posibilidad de ampliarse, por no hablar
de su ubicacion, normalmente en los s6tanos, con poca ventilacion y falta de
luz natural. Evidentemente estas no son las condiciones ideales para realizar
un trabajo adecuado, pero si nos referimos a trabajar con material de proce-
dencia subacudtica éste se hace imposible.

_~ La responsabilidad de la conservacion de las piezas, es del restaurador.
Esta empieza en la excavacion y no termina en el paso de los materiales para
su exposicion en el museo, sino que durante €sta, se seguirdn haciendo con-
troles para garantizar su estabilidad. Por todo esto, en el disefio de los labo-
ratorios han de tenerse en cuenta una serie de factores, que van desde la



-374- Carlos Gomez-Gil Aizpurua

entrada de las piezas en el laboratorio, hasta el control de las vitrinas de
exposicion.

Para el disefio de un laboratorio dedicado a la restauracién de materiales
subacudticos, ha de tenerse en cuenta el peso y el tamafio de éstos ya que en
una parte importante de los casos, ya sea por los materiales de constitucion,
o bien, por tener que estar introducidos en tanques para evitar su deshidrata-
cion, el peso a trasladar es tan importante que se hace imprescindible la pre-
sencia de una gria que recorra todas las instalaciones, para permitir su trans-
porte durante los procesos a los que hay que someter las piezas.

Estas grias pueden ser de dos tipos, por un lado tenemos las auténomas,
que consisten en la confeccién de un soporte con ruedas con la suficiente
altura y rigidez como para soportar pesos elevados al que acoplaremos un
polipasto; este conjunto se podra trasladar por los laboratorios con el incon-
veniente de tener que sortear los obstdculos que nos encontremos. Por otro
lado, el mas efectivo que consiste en un puente gria que se soporta sobre dos
vigas metdlicas laterales y que recorre todo el complejo al que se montara el
polipasto, este sistema tiene el inconveniente de condicionarte el disefio del
inmueble, ya que los laboratorios deberédn ser rectangulares.

Siguiendo el presente esquema del recorrido de las piezas por los talleres
y almacenes, podremos definir tanto el montaje de éstos, como los requeri-
mientos para la organizacion del complejo.

Se empieza desde la recepcion de los materiales por lo que la estancia ha
de ser amplia para que puedan acceder vehiculos grandes. Aqui comenzard
el trabajo de apertura de los expedientes con los trabajos de documentacion
grafica y la toma inicial de muestras. Con la ayuda del puente grua, en el
caso de ser necesario, trasladaremos las piezas a los talleres propiamente
dichos.

La sala que albergue dichos talleres deberia ser lo mds amplia posible, con
las minimas barreras arquitectonicas que impidan el movimiento de grandes
estructuras y por otro lado ha de ser recorrida por el mismo puente gria con
el que empezamos en la recepcion de materiales. El espacio se debe poder
organizar adaptando los laboratorios segun las necesidades del trabajo. Dicha
distribucion espacial se puede realizar mediante paneles moviles con el fin de
separar las diferentes dreas de trabajo, diferenciando éstas en materiales inor-
ginicos y orgdnicos, pudiéndose subdividir en zona himeda y seca.

El trabajo con materiales hiimedos implica la adaptacién del inmueble
con suelos que aguanten el agua, faciles de limpiar y con desagiies para la
evacuacion del agua. Por otro lado, la confeccidn de grandes tanques impres-
cindibles para trabajar este tipo de materiales hace necesario que el suelo se
adapte para soportar dicho peso.

La infraestructura necesaria como la camara liofilizadora, bafios de
impregnacion, cdmaras de vacio, cubas de ultrasonidos y cdmaras de ensa-
yos climéticos, hacen necesarias amplias zonas didfanas debido a su volu-
men y por la necesidad de prever zonas para la introduccion de los materia-
les en las cdmaras.
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Las instalaciones necesarias en el laboratorio, y abundando ante la impo-
sibilidad de definir de antemano la zonas de trabajo, deberan colocarse en el
perimetro adosadas a las paredes con tomas de agua, luz y aire comprimido,
siendo necesaria la presencia de agua desalada, bien dentro de un circuito
general o por el contrario con una planta auténoma.

La restauracién de materiales subacudticos y en especial los orgénicos,
debido a su complejidad, son procesos multidisciplinares en los que es
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imprescindible que intervengan ademds del restaurador, como minimo un
quimico, ya que han de controlarse multitud de procesos de andlisis y ensa-
yos durante el largo periodo del proceso de restauracién. Por lo tanto, ha de
preverse la presencia de despachos para alojar a los profesionales, asi como,
la de un laboratorio de quimica que deberd albergar los aparatos especificos
espectrofotémetros, cromatégrafos, densitometros, balanzas de alta preci-
sion, ordenadores.

Por lo delicados que son estos aparatos se hace imprescindible que este
laboratorio cuente con una sala aparte libre de vibraciones, con control auté-
nomo de T?/HR y con campanas de extraccion de gases.

Dentro de las instalaciones anexas a los laboratorios deberemos de contar
con una sala donde poder almacenar los diferentes elementos orgdnicos
durante los procesos de restauracion. Con el fin de evitar la proliferacion de
microorganismos, si mantenemos €sta a una temperatura de 4° C podemos
garantizar su correcta conservacion durante este periodo. La instalacion de
estanterias nos facilitard su correcto almacenaje, aunque debemos de tener en
cuenta que este sistema solo es vdlido para piezas no excesivamente grandes.

En el caso de grandes piezas optaremos por el sistema empleado en el
Centro Nacional de Arqueologia Maritima, que consiste basicamente en la
recirculacion de agua, filtrada y tratada térmicamente a 4° C, sumergiendo
las piezas en los tanques. Este sistema tiene multiples ventajas, ya que no es
necesario la adicion de fungicida, y por otro lado, al poder regular la tempe-
ratura es factible utilizarlo de bafio de impregnacion, facilitando enorme-
mente las labores de restauracion ya que no es necesario mover las piezas
durante estos procesos.

Otra de las instalaciones anexas a los laboratorios es la destinada al alma-
cenaje de materiales en proceso de restauracion que por composicion o esta-
do podriamos definir como muy delicados y por lo tanto no deberian sufrir
cambios bruscos en sus condiciones ambientales. Para ello deberemos con-
tar con una estancia donde se podré regular tanto la humedad como la tem-
peratura dependiendo de las necesidades del material a almacenar. Esto esta
especialmente indicado para materiales organicos en proceso de estabiliza-
cion, como los metalicos antes de su inhibicion.

Una vez concluidas las labores de restauracion los materiales pasaran,
segln el dictamen del personal técnico de cada museo, bien a los almacenes,
a las salas de documentacién o directamente a las salas de exposicién. Aun-
que no atafien directamente a los servicios de los laboratorios, pero incidien-
do en que la responsabilidad de la conservacion de las piezas contintia duran-
te los periodos de exposicion o almacenaje, para el montaje de los almace-
nes y en el disefio de las vitrinas de exposicion han de tenerse en cuenta una
serie de factores:

Los almacenes deberdn diferenciarse segtin los materiales que se deposi-
tardn en ellos. La divisién mds natural es la de inorgdnicos y orgdnicos ya
que las condiciones medioambientales son mas dispares, aunque dentro de
éstos, y dependiendo de cada pieza en concreto, podremos subdividirlos. El
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almacén constituye una de las zonas mds importantes de un museo, pues la
mayor parte de los objetos permanecen mds tiempo almacenados que en
exposiciéon. Un almacén debe estar racionalmente organizado, estar bien
equipado, ser seguro y estar capacitado de garantizar la conservacion de los
objetos alli depositados. En cuanto a conservacion, lo ideal es evitar la luz,
asegurar la limpieza y establecer un buen acondicionamiento climético.

Por lo tanto, los almacenes deberian contar con un control climatico dife-
renciado por zonas estancas, que por desgracia pocos almacenes patrimonia-
les cuentan, y teniendo en cuenta que nos podemos encontrar con piezas de
gran tamaifio con los consiguientes problemas de movilidad y almacenaje.
Las vitrinas de exposicion tampoco se escapan de estos condicionantes pero
deberemos prestar atencion a la incidencia de la luz sobre las piezas.

Los materiales orgédnicos son fotodegradables; dentro del espectro de la
luz, van a ser los rayos U.V. los mds dafiinos, aunque también pueden ser
muy perjudiciales los rayos I.R. La madera es mds sensible a la radiacién
U.V. actda principalmente sobre la lignina dando lugar al oscurecimiento
progresivo de la madera. El material 6seo se decolora ante la luz, general-
mente por la accién superficial de dcidos. Acidos que la luz también catali-
za su formacién, como por ejemplo la del de dcido sulfirico a partir del di6-
xido de azufre ambiental. La luz incide ademads en la degradacidn de los pig-
mentos tanto en los materiales inorganicos como en los orgénicos policro-
mados.

Como conclusidn, las labores de conservacion-restauracion de materiales
de procedencia subacudtica, ademds de multidisciplinares, son complejas y
largas en el tiempo, por ello deberemos adaptar los laboratorios a los casos
concretos, y para todo esto, necesitaremos que conceptualmente, los labora-
torios estén preparados para poder modularlos en este sentido.

El resto de las instalaciones no se escapan de estos mismos conceptos,
pero incluyendo la parafernalia necesaria para el trabajo con materiales volu-
minosos. En este articulo hemos obviado la definicion de las instalaciones
necesarias para albergar el material necesario para realizar inmersiones, que
aunque se escapa del concepto de laboratorio, no debemos olvidarnos de su
necesidad.
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Partiendo de una larga tradicion en el campo de la arqueologia y particu-
larmente en arqueologia subacuatica, tal como describe el Dr. Javier Nieto en
este libro, y con la excavacion del yacimiento de Sa Tuna (Girona) en el ano
1981, se consolidé un equipo pluridisciplinar para realizar excavaciones
arqueoldgicas subacudticas, con el objetivo de desarrollar un proyecto de
estudio arqueoldgico riguroso de los yacimientos subacudticos, desde la
excavacion hasta la exposicion de los objetos recuperados en el museo. Den-
tro de este proyecto, la conservacion del material subacudtico ocupaba un
lugar prioritario, pues es de todos conocido, que la degradacion de los obje-
tos, en cuanto salen a la superficie y no se toman las medidas adecuadas,
puede conllevar deformaciones y pérdidas irreversibles, particularmente con
materiales de origen organico (FLORIAN, 1990: 5-11) y por tanto era nece-
sario tener una formacidn especifica y estar dotados de los medios adecua-
dos para poder tratar estos materiales. Se hallaron soluciones para conseguir
una incipiente infraestructura necesaria para el Centro y facilitar la forma-
cién de un especialista para manipular y tratar este tipo de materiales. Con
esta filosofia se montaron campafias arqueoldgicas contando con la partici-
pacion de una conservadora, cuya intervencion empezaba en el momento de
la planificacion de la excavacion.

No siempre es posible conocer el alcance real de un yacimiento subacua-
tico y la riqueza y variedad de los materiales que se recuperardn, pero si se
conoce de antemano el entorno en donde se montaré la excavacion, la posi-
bilidad de disponer de agua corriente, el tener un lugar para depositar los
objetos o tener un almacén en donde guardar materiales y productos para el
tratamiento inicial in situ de los materiales arqueoldgicos. El conocimiento
de éstos y otros aspectos nos ayudé mucho en el buen funcionamiento de las
excavaciones, puesto que permitié ponerse de acuerdo con los arquedlogos
a fin de determinar las pautas a seguir para la conservacion de los materiales
sin que se alterara el ritmo de la excavacion. La planificacion era imprescin-
dible para poder tener todos los materiales y productos a mano, los envases
adecuados, las herramientas para la limpieza y eliminacion de lodo, arena,
concreciones, previsiones de agua corriente, a ser posible,etc. La preparacion
para la correcta extraccion y conservacion de los posibles materiales halla-
dos, es condicion indispensable antes de iniciar cualquier excavacion, para
asegurar su supervivencia.
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Después de la excavacion de Sa Tuna, arquedlogos, submarinistas, bidlo-
gos, arquitectos navales, conservadores, etc., colaboramos organizando la
excavacion de Culip IV en la zona del Cap de Creus (Girona), bajo la direc-
cion del director del C.A.S.C., Javier Nieto.

Los sondeos indicaban la presencia de Terra Sigillata y tomamos las
medidas necesarias para tratar la ceramica durante la campana, de manera
que llegara al laboratorio en condiciones para continuar el desalado que ini-
ciariamos durante la excavacion. Probablemente aparecerian restos de la
embarcacién y tenfamos ya un prototipo de tina siguiendo el modelo descri-
to por L. Murdock (1978: 69-75) para utilizar el método de impregnacién
con PEG a saturacion (DE JONG, 1978: 1-10, CHRISTENSEN, 1970: 6;
SAWADA, 1978: 49-58; JESPERSEN, 1981: 72), que nos habia dado bue-
nos resultados (JOVER, 1992c¢) asesorados y habiendo hecho el aprendizaje
en Brede (Dinamarca), bajo la direcciéon de K. Jespersen del Museo Nacio-
nal de Copenhague. Estdbamos también trabajando y preparados para tratar
objetos de metal y manteniamos contactos con W. Mourey del CNRS de Dra-
guignan.

Se inici6 la primera campafia en septiembre de 1984 en Cala Culip en el
Cap de Creus (Girona) y, bajo la gruesa capa de posidonias, aparecid un car-
gamento muy importante de dnforas tipo Dessel 20 y de cerdmica de Terra
Sigillata mayoritariamente. Se trataba del pecio romano Culip IV, datado
hacia el afio 75 de nuestra era. Para la extraccion de las dnforas, debido a su
mal estado de conservacion, por estar hechas de una arcilla poco compacta-
da y por su baja temperatura de coccidn, nos obligd a emplear un artefacto
consistente en un aro de hierro algo mayor que el didmetro maximo de las
anforas del que pendia una red, de modo que, descalzando éstas del fondo,
introduciamos el aro y la cerdmica
nos quedaba arropada con la red.
Luego con la ayuda de globos, las
subfamos hasta la superficie. El
tratamiento en la excavacion con-
sistia en una limpieza superficial
para detectar posibles estampillas
o marcas seguida de un desalado
con agua corriente.

En cuanto a los vasos y frag-
mentos de Terra Sigillata, la
extraccion no presentaba ningin
problema puesto que su estado de
conservacion era muy bueno
(Ldmina I). El gran volumen de
material requeria una buena orga-
nizacion para rentabilizar los pro-
cesos y poder compaginar las
actuaciones de limpieza con las de &3¢ :
siglado, mediciones, ordenacion y Lémina I
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almacenamiento. La cerdmica, libre de concreciones, por métodos mecéni-
cos, con ayuda de cepillos, palitos de naranjo o instrumentos de dentista
mientras estaba mojada, pasaba a secarse someramente para poderla siglar.
El secado no se alargaba mds de dos horas para evitar la formacién de cris-
tales de sales en superficie. Para las mediciones del didmetro de los vasos,
anotacion de los distintos punzones asociados en el caso de las Sigillata
decoradas, sello del fabricante, etc., se usaban plantillas plastificadas para
poder superponerlas a la cerdmica mojada. Los fragmentos, separados por
cuadros de la excavacion, formas y partes del vaso, se guardaban en mallas
de plastico etiquetadas con papel de poliéster y rotulador indeleble y cerra-
das con alambre fino forrado de plastico (mallas y alambre usados habitual-
mente en jardineria). Se colocaron en un refugio de la Cala habilitado como
almacén, en cajas de pldstico llenas de agua del grifo y se cambiaba el agua
diariamente (ROBINSON, 1981:16)

El volumen final de este tipo de cerdmica, extraido a lo largo de cuatro
campaiias (1984-1988), consistid en casi 100.000 fragmentos, que después
de un laborioso trabajo de busqueda y reconstruccion, dio lugar a 814 vasos
decorados (NIETO y PUIG, 2001), aparte de los vasos sin decorar.

Material minoritario tratado también in situ fueron lucernas y cerdmica de
paredes finas. En éstas, eliminar las concreciones, requeria habilidad y
paciencia y pronto aparecieron ‘“‘especialistas” dentro de los arquedlogos y
submarinistas que se dedicaron a tratar este tipo de objetos.

Entre los materiales de naturaleza inorganica encontramos objetos meta-
licos que formaban parte de la embarcacién, como parte de la sentina de
plomo o de un pasador de bronce, y una concrecion especialmente intere-
sante que resultd ser el negativo de una pata de cabra de hierro que, en el
momento del naufragio, estuvo asociada a un clavo de bronce. Era un ejem-
plo claro de la corrosion galvénica entre metales de distinto potencial elec-
tromagnético, en el que el mas noble queda protegido en detrimento del
metal de menor potencial, en este caso el hierro. Se hizo una réplica de la
herramienta en silicona tal y como se describe en la monografia de Culip IV
(JOVER, 1989: 48-52)!.

Entre los materiales de naturaleza orgdnica se hallaron fragmentos sueltos
de maderas pertenecientes al casco de la embarcacion que se encontraron
atrapados entre la carga del barco; por esto no desaparecieron, mientras que
el casco de la embarcacion se destruyo por los embates de la tramontana y la
erosion de la arena del fondo. Estos restos se mantuvieron en agua corriente
durante la excavacidn para eliminar las sales y evitar desecaciones (PEAR-
SON, 1984). Se recuperaron huesos de frutos y semillas que ayudaron a
conocer la época del afio del naufragio. Otros objetos de distinta naturaleza
estan descritos en la publicacion correspondiente a este yacimiento (NIETO
et alii., 1989: 45-226).

Mientras estdbamos excavando Cp IV, aparecieron fragmentos de cera-
mica vidriada de época medieval. Finalizando Cp 1V, se realizaron tres son-
deos de 1 m2 cercanos al yacimiento y se vio lo que seria Culip VI. Los pri-
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meros restos que aparecieron fueron parte del maderamen del barco: cuader-
na y tablas del forro en un buen estado de conservacién y fragmentos suel-
tos de ceramica de caracteristicas similares a las que se habian encontrado
excavando Culip IV. La prospeccién se dio por acabada a finales de octubre
y se prepard, a lo largo del afo, una préxima excavacién en la misma cala.
El material arqueoldgico mds importante de este nuevo yacimiento, tanto
desde el punto de vista cualitativo como cuantitativo, eran las maderas del
pecio. En cuanto a la conservacién de este material orgdnico, podemos dis-
tinguir dos actuaciones bien diferenciadas durante el estudio de la nave
mientras se excavaba y una tercera etapa de tratamiento en el laboratorio de
alguna pieza de madera.

Otro tipo de material tratado en la excavacion y mds tarde en el laborato-
rio para su conservacion, fue la cerdmica, que permitié datar la embarcacién
en la segunda mitad del s. XIV (NIETO et alii, 1989: 261-293).

Visto el volumen y dimensiones del pecio después de una campaiia, y atin
sin conocer la envergadura real del buque, puesto que en parte continuaba
enterrado bajo la espesa capa de posidonias del fondo, se decidié hacer el
estudio y la planimetria in situ, en futuras campafas. La infraestructura de
que disponiamos en esa época no nos permitia hacer un tratamiento de con-
servacion de los restos del barco en el laboratorio y se opté por dejarlo debi-
damente enterrado y protegido, en el fondo (Lamina II).

Era pues imprescindible obtener la maxima informacion durante las cam-
pafias de excavacion, especialmente su arquitectura naval, su sistema cons-
tructivo o las huellas dejadas por el maestro de ribera. Esta informacién que
podian dar las maderas comportaba una limpieza previa para eliminar la brea
que recubria el interior de la embarcacion. Esta capa impermeabilizante
podia tener un grosor de hasta 2 y 3 cm y escondia detalles tan significativos
como la numeracion de las cuadernas, los encajes entre varengas y genoles,
los clavos de unién entre maderas, las dimensiones de las tablas del forro, las
senales de la hoja de la sierra,etc. (Lamina III)

Se hicieron pruebas para eliminar la brea, muy endurecida, sin dafiar la
madera y buscando la manera més efectiva de realizar esta operacion por la

Lamina II
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gran superficie a tratar. El grado de deterioracién de las maderas era relati-
vamente bueno (entre un 200 y un 400% de contenido en agua, referido a
peso seco) y las superficies en contacto con la pega eran suficientemente
consistentes para soportar una limpieza mecdnica con herramientas metali-
cas, como los cuchillos de inmersion, rasquetas,etc. Otros materiales més
suaves, probados inicialmente como cepillos de esparto o de nylén o estro-
pajos duros, dejaban intacta la brea y se descart6 su uso. Cuando se acabd la
eliminacion de la brea se vi6 que las maderas de la embarcacién no estaban
atacadas por xil6fagos y que la degradacién sufrida era similar en todo el
Culip VI, a pesar de las distintas especies vegetales usadas en su construc-
cion.

Se crey6 necesario llevar a la superficie algunos elementos para su estu-
dio y dibujo, y con ellos se tomaron todas las precauciones para evitar dese-
caciones y se mantuvieron, después de su estudio y mediciones en una tina
con agua de mar y tapadas con pldstico oscuro hasta su posterior retorno al
lugar original.

Mientras durd la excavacion se sacaron muestras representativas de las
maderas para realizar determinaciones anatémicas y dendrocronoldgicas2,
asi como algunas piezas para hacer un tratamiento de conservacion en el
laboratorio.

Acabada la etapa de excavacion, hecha la planimetria y el estudio desde
el punto de vista de su construccion naval y habiendo sacado a la superficie
los materiales arqueoldgicos para su estudio, inventario y almacenaje, se
procedid a tapar el pecio. Se intentd reproducir las condiciones de enterra-
miento en las que se habia mantenido durante estos 700 afios para no alterar
el material organico y crear una barrera para evitar posibles acciones de fur-
tivos. Se cubri6 con arena del fondo usando las mangueras de succion y enci-
ma se colocaron los bloques de posidonia que se habian serrado y desplaza-
do para estudiar el barco. El rectdngulo excavado tenifa unas paredes sufi-
cientemente elevadas para retener en su interior este material afiadido, evi-
tando su desplazamiento en caso de temporales. Al mismo tiempo, se creaba
de nuevo una cdmara relativamente estanca en la que pronto, la ausencia de
oxigeno impediria la actuacion minadora del Teredo navalis.

Los materiales arqueoldgicos recuperados de estas excavaciones, debida-
mente protegidos y embalados y asegurando su grado de humedad se trasla-
daron al laboratorio del C.A.S.C. en Girona para su conservacion y estudio.

Tanto el material orgdnico como inorganico, excepto los metales, se colo-
caron en tinas para su desalado (ya que el material llegaba limpio de arena y
libre de concreciones), separando los materiales segin su naturaleza. Se usé
agua del grifo con renovacién lenta y constante de la misma, haciendo con-
troles periddicos de cloruros en las aguas de lavado hasta conseguir una con-
centracion de cloruros igual a la del agua empleada En el caso de la Terra
Sigillata del yacimiento de Culip IV, el periodo de desalado en estas condi-
ciones duré entre 7 y 8 meses y sélo algunas piezas continuaron un tiempo
mds en una solucidn de la sal tetrasédica del 4cido etilén-diamin-tetraacéti-
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co (EDTA) al 5% (p/v) en agua desmineralizada, para eliminar restos de con-
crecion carbonatada que deslucia la abrillantada superficie de la Sigillata
(Laminas I'V-VII).

Lamina IV Lamina V

Lamina VI Lamina VII

En el caso de las piezas mds enteras y representativas de la cerdmica
vidriada del pecio medieval de Culip VI, el tratamiento con sales de amonio
cuaternario al 10% en agua desmineralizada devolvi6 color y brillo al vidria-
do y aparecieron decoraciones que quedaban enmascaradas bajo una fina
capa de concrecion (JOVER, 1989: 30-32). Después de la adicién de agen-
tes complejantes, la cerdmica se sumergié en agua desmineralizada y se
sometié a posteriores lavados con cepillo para eliminar los restos de concre-
cion y las sales afiadidas.

Toda la cerdmica desalada se dejo secar en bandejas con rejilla y se alma-
cend en espera de su restauracion, en el caso que fuera necesario.

Para poder hacer un estudio en profundidad y riguroso de la Terra Sigi-
llata, era imprescindible recomponer el puzzle para tener informacion sobre
los vasos, punzones asociados, nimero de cada forma, sigilla asociados a
formas, etc. y durante unos cinco afios se trabajo en la asociacion de frag-
mentos y en la restauracion y consolidacion de los 814 vasos decorados y de
los lisos. Este trabajo lo llevaron a cabo Margarida Vila, Merce Farré y Cati
Aguer.

En cuanto al material orgdnico, se procedid igualmente a su desalado tal
como se hizo con la cerdmica y las maderas; se trataron con PEG 4000 para
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su conservacion. El método empleado fue el de
impregnacion a saturacion en caliente, a 60°C y lle-
gando a una concentracion del 80% en PEG (Lami-
na VIII).

Los metales se dejaron en agua desmineralizada
en espera de un tratamiento especifico dependien-
do de su naturaleza (MOUREY, 1987: 97-99).
Como objetos metdlicos, recuperamos parte de la
sentina de plomo, un pasador de bronce y la con-

crecion asociada a un clavo del Culip IV. Todos los S o
clavos de hierro usados en la construcciéon del

Culip VI habian desaparecido debido a la oxida- Ldmina VIII
cion.

Paralelamente a la excavacion de Culip VI y durante las obras de cons-
truccion del canal de Remo Olimpico de Castelldefels, aparecieron los res-
tos de una embarcacién medieval que habia permanecido enterrada por la
arena en esta zona del delta del LLobregat. Se trataba de una barca de peque-
flo porte de unos 10 m de eslora, probablemen-
te un llaiit, con una capacidad de carga entre 4
y 5,4 Tm. Un hecho remarcable, en cuanto a su
gobierno, es que es la inica embarcacion des-
cubierta hasta el momento con los dos tipos de
timén: axial y lateral. Esta barca se dedicaba al
transporte de pescado envasado en jarras, pro-
bablemente en conserva. La cronologia del
yacimiento, a partir de la datacién de la cerdmi-
ca, lo sitia dentro de la segunda mitad del siglo
XIV (JOVER y PUJOI, 1992) (Ldmina IX).

Al aparecer este pecio, Les Sorres X, se
pararon las obras de construccién del Canal en
el lugar afectado y se procedid a su excavacion,
con cardcter de urgencia, encargando el proyec-
to y posteriormente su realizacién al Centre
d'Arqueologia Subaquatica de Catalunya. Pues-
to que se trataba de un derrelicto de suma
importancia, el proyecto de excavacién contem-
plaba la posibilidad de recuperacion de la barca,
el estudio de arquitectura naval, su conserva-
cidén y su posterior montaje en un museo.

Era imprescindible dejar el lugar de la excavacion en seco, puesto que la
afloracién continua de aguas de la capa fredtica imposibilitaba la eliminacion
de lodo y arena del interior de la embarcacidn, y al mismo tiempo este agua
desplazaba algunas maderas. Para ello se utiliz6 el sistema del well-point y
a partir de aqui se fue eliminando la arena del interior del pecio sin dafar la
estructura. Trabajamos protegiendo siempre las maderas que iban quedando
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al descubierto con pldsticos oscuros, con riegos constantes, aspersores y
mangueras y con la proteccién adicional de geotextil, que mantenia un grado
de humedad satisfactorio. Se hicieron mediciones y la planimetria del buque
y debido a su estado de conservacion se optd por su desmantelamiento pues-
to que la resistencia mecdanica de la embarcacién era practicamente nula y no
hubiera soportado sacarla en bloque: las cuadernas estaban muy fragmenta-
das y las uniones con las tablas del

forro eran inexistentes. Para ello se
monté a pie de excavacion un sis-
tema de limpieza, para eliminar la
brea, los restos de clavos de hierro
y la arena y el lodo que la cubrian
(Lamina X). La limpieza mecdanica
era imprescindible para aplicar
posteriormente el tratamiento de
conservacion a saturaciéon con PEG
en caliente. La brea en la superficie
de las maderas crea una barrera
que dificulta el intercambio entre
el agua contenida en éstas y la
disolucién del bafio de tratamiento
y los restos de 6xido de hierro reaccionan con el PEG provocando, a largo
plazo una desapariciéon de la madera alrededor de los restos de hierro. Se
numeraron las piezas, se dibujaron a escala 1:1 sobre papel de poliéster, se
fotografiaron, etc., para que las maderas llegaran al laboratorio en condicio-
nes de ser tratadas inmediatamente. Se tomaron muestras de todas las made-
ras de los distintos elementos constructivos para hacer andlisis anatémicos y
dendrocronoldgicos3. A partir del célculo del volumen de maderas a tratar se
construyd, a pie de excavacion, una tina de acero inoxidable 316 para colo-
car las maderas debidamente ordenadas y calzadas, para hacer en ella el tra-
tamiento de conservacién con PEG 4000 a saturacién. El volumen de made-
ras a tratar era de 1.5 Tm y la tina midié 4.5 x 1.5 x 1.5 m, contando con
espacio suficiente para los soportes perforados en los que se habian instala-
do de manera ordenada todos los elementos del barco.

Acabada la excavacion se colocaron las bandejas dentro de la tina asegu-
rando su inmovilidad y se trasladd al laboratorio del CASC en Girona. All{
se inici6 el proceso de desalado con agua corriente que durd aproximada-
mente un afo. Se inicid el tratamiento de conservacidn por inmersion total
en PEG 4000 en caliente, a una temperatura de 60°C empezando el trata-
miento a una concentracion del 10% en agua desmineralizada y con un incre-
mento de la concentracion de PEG a razén del 1% semanal hasta llegar a una
concentracion del 80%. El proceso duré practicamente 2 anos. Al final de
este periodo las maderas se estabilizaron primero en atmosfera al 100% de
humedad y temperatura de 60°C para ir eliminando el PEG en superficie, y
luego acabando de eliminar el exceso de PEG a temperatura ambiente con
ayuda de trapos mojados con agua caliente. Se identificaron todas las made-

Lamina X



Monte Buciero 9 - La conservacion del material arqueologico subacudtico -391-

ras a partir de los dibujos hechos en la
excavacion y se perfilaron detalles como
agujeros dejados por los clavos, uniones
de cuadernas, etc. Los cambios dimen-
sionales fueron practicamente nulos
(Lamina XI). Las maderas asi estabiliza-
das se embalaron para guardarlas en un
almacén en espera de la reconstruccion
de la barca (Laminas XII y XIII)
(JOVER, 1992a; JOVER, 1994).

Desde el afio 1999, el centro dispone
de un liofilizador (Lamina XIV) con una
camara de 1.80 m de longitud y 80 cm de
didmetro, con lo que el tratamiento de
maderas empapadas en la actualidad
puede hacerse por liofilizacion (CHAU-
MAT et alii, 1997: 99-110). Después de
una puesta a punto del método y vista la
respuesta de nuestro liofilizador frente a
tratamientos de especies vegetales diversas, de distintos tamafios y con dis-
tinto grado de deterioracién, hemos tratado material organico de excavacio-
nes realizadas en aguas interiores o en yacimientos conservados en nivel fre-
atico.

Lmia XI
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Lamina XII Lamina XIII

Este es el caso de los objetos de madera recuperados del yacimiento de la
Draga de Banyoles, poblado lacustre del Neolitico (BOSCH et alii, 2000),
excavado en estos ultimos afios conjuntamente por arquedlogos de tierra y
arquedlogos subacudticos, unos trabajando en tierra firme y los dltimos en el
lago. En este yacimiento se han recuperado objetos excepcionales que han
sido tratados por liofilizacion, usando el PEG 400 por inmersion como agen-
te crioprotector hasta una concentracion del 20% como méximo, seguida de
una impregnacién con PEG 4000 de hasta un 40%. A continuacion, las made-
ras se someten a congelacién a -35°C y se liofilizan. Las maderas tratadas
tenian un grado de deterioracion elevado, de hasta el 900% de contenido en
agua (referido a peso seco) y a veces fue necesario aumentar la concentra-
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cion final de PEG 4000 para darles mayor consistencia. La impregnacién de
PEG durante el pretratamiento, se hace a 55°C y asi evitamos el uso de bio-
cidas en los bafios. Hemos tratado también por el método de liofilizacion res-
tos del suelo de cabaifias hechos de lianas y cesteria (Lamina XV). El acaba-
do de las piezas consiste en aplicar una fina capa de Paraloid B-72 al 5% en
xilol, con pincel o spray.

Lamina XIV

Los buenos resultados obtenidos con este método, su menor duracion res-
pecto al método de la impregnacion total y el aspecto final de los objetos tra-
tados, hace que sea recomendable su utilizacion.

Otro ejemplo de tratamiento de objetos de madera por liofilizacién fue el
yacimiento de Guissona (Lleida), de época romana. Se excavaron dos pozos
a nivel fredtico, gracias a lo cual se habian conservado objetos, frutos secos,
etc. (en prensa). El material recuperado era extremadamente valioso puesto
que raras veces se encuentra material de origen orgdnico en excavaciones
terrestres, a no ser que sean restos carbonizados. Estuvimos en contacto per-
manente con el arquedlogo director de la excavacion, para adoptar las medi-
das necesarias en todo momento y asegurar una buena extraccion, manteni-
miento durante la excavacién y un adecuado medio de transporte hasta el
laboratorio. De la correcta manipulacion de este tipo de material, depende en
parte el buen resultado de la conservacion. Los materiales llegaron al labo-
ratorio en perfectas condiciones (Lamina XVI).

También tratamos los restos vegetales de Can Guardiola (Terrassa), de un
millén de afios, consistentes en troncos y ramas del Pleistoceno inferior, fosi-
lizadas por tanto, pero con un elevado contenido en agua como consecuen-
cia de las condiciones de su enterramiento. A pesar de su mineralizacion, era
imprescindible realizar un tratamiento de maderas empapadas puesto que,
dejadas secar en condiciones ambientales, sufrian deformaciones irreversi-
bles. En ellas se identificaron las especies?, apareciendo especies hoy extin-
guidas. El tratamiento fue el de liofilizacion, similar al descrito anterior-
mente, pero llegando a una menor concentracion de PEG 4000, debido al
grado de compactacion de estas maderas (Lamina XVII).
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Lamina XVI

Lamina XVII

Iniciamos recientemente el trata-

miento de la barca hallada en la ria de Gernika, en Pais Vasco, que habia sido
excavada en el afio 1999 y se mantenia sumergida en agua. En el momento
de su extraccion y después de eliminar el lodo y tierra que la cubria, se ins-
talé en una tina de acero inoxidable de 14 m3 de capacidad (Lamina X VIII).
Se hizo el estudio, planimetria, se dibujd, se tomaron muestras para anélisis
anatomicos y se inici0 un tratamiento con el método de la impregnacion a
saturacién con PEG 4000 en caliente (MICHEL,1999). Se trata de una
embarcacion del siglo XV a tingladillo, de cabotaje para transporte fluvial y
maritimo y los restos que se conservan miden unos 10m de eslora y cerca de
4m de manga. Hecha de roble con las tracas cosidas con clavos de reviro,
esta embarcacion se conserva tal como se encontrd, puesto que las uniones
mediante clavos de hierro son todavia firmes. El PEG es reutilizado y tiene
una pequefia proporcion de fenol
usado como inhibidor de la corro-
sion. El tratamiento se realiza en
Guipuzcoa y finalizard dentro de
17 meses aproximadamente, lle-
gando a una concentracion del
75%.

Los trabajos de conservacién y
de estabilizaciéon de materiales
himedos a lo largo de estos afos,
han dado resultados muy satisfac-
torios gracias a la colaboracion de
arquedlogos, submarinistas y res-
tauradores, que desde campos dis- _ : e
tintos han hecho posible la recu- Ldmina XVIII
peracion de objetos unicos, algu-
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nos especialmente ldbiles y gracias a todos ellos, en la actualidad pueden
verse en museos.
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