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RESUMEN

La corrosion y colonizacién bioldgica del hierro fundido y el bronce fueron
evaluadas con el objetivo de investigar la degradacion de artefactos
arqueoldgicos bajo condiciones naturales. Para ello, se colocaron a 19km de la
costa de la ciudad de Campeche, a 9m de profundidad, dos dispositivos que
contenian materiales experimentales de hierro y de bronce los cuales fueron
expuestos durante 15 meses. El comportamiento electroquimico y la velocidad
de corrosion de estos materiales fueron evaluados mediante una técnica
electroquimica de polarizacion potenciodindmica y una técnica gravimétrica
para evaluar la pérdida de peso de los materiales por efecto del proceso de
corrosion. La estructura de la comunidad que se asentd en la superficie de los
materiales experimentales fue evaluada mediante su riqueza de especies,
composicién, abundancia, diversidad, equidad, dominancia y formas de vida.
Asi mismo, fue investigado el efecto de la colonizacion biolégica sobre el
proceso de corrosién de estos materiales.

Las formas bioldégicas mas abundantes y dominantes por superficie a lo
largo del periodo de exposicion de los materiales de hierro fueron organismos
de crecimiento costroso o incrustante, asi como bivalvos de posicién postrada.
No obstante, la cara superior de las muestras experimentales de hierro fue
dominada en abundancia durante los primeros 5 meses por moluscos de
posicion postrada, mientras que después de 10 meses los organismos
incrustantes comenzaron a ser dominantes por superficie y después de 15
meses, dominaron por completo la cara superior de las muestras
experimentales. En contraste, después de 15 meses de inmersion, la cara
superior de las muestras experimentales de hierro continu6é siendo dominada
por moluscos bivalvos. Por otra parte, en las muestras experimentales de

bronce las formas mas abundantes y dominantes por superficie (tanto en la cara



superior como inferior) fueron los bivalvos de posicion postrada. Aunque, la

cobertura de las muestras de bronce fue en promedio del 30%.

Los datos mostraron que la cobertura poco densa y/o heterogénea de
organismos gregarios como bivalvos de posicion postrada o cirripedios fue poco
significativa sobre la velocidad de corrosion del hierro. No obstante, una
cobertura densa y homogénea de organismos incrustantes presenté un efecto
significativo en el proceso de corrosion del hierro, lo cual se observd en la
disminucion de las velocidades de corrosion de este material. Asi mismo, los
datos indicaron que la cobertura poco densa y heterogénea de organismos
gregarios, principalmente de bivalvos de posicién postrada sobre la superficie
de las muestras experimentales de bronce, no tuvo un efecto significativo sobre
su proceso de corrosion. En este sentido, la colonizacion biologica del bronce
fue afectada por sus propios productos de corrosion, especialmente los
derivados del cobre debido al efecto biocida de éstos. Por lo anterior, solo la
superficie de algunas de las muestras experimentales de bronce fue colonizada
por formas de vida sésil. No obstante, se establecidé que el depdsito de una fina
capa de carbonato de calcio en la superficie de las muestras experimentales de
bronce que fueron colonizadas facilitdé el asentamiento de las larvas y la

colonizacion de los organismos de vida sésil.

Finalmente, los datos obtenidos durante este estudio pueden ser usados
para sugerir técnicas de monitoreo de la degradacion de materiales culturales y
ayudar en el establecimiento de estrategias apropiadas de conservacion in situ
en el estado de Campeche, asi como en otros estados o regiones en México y

zonas ecoldégicas similares.

Palabras clave: arqueologia subacuatica, conservacion, vestigios

arqueoldgicos, colonizacion biolégica, degradacion.



ABSTRACT

The corrosion and biofouling® characteristics of cast iron and bronze were
evaluated in order to investigate the degradation of archaeological artifacts
under natural conditions. Field exposure studies of experimental materials were
conducted over 15 months in the waters of the Campeche coast of México.
Corrosion rates were measured by gravimetric and potenciodinamic polarization.
The structure of communities inhabiting surfaces of these materials were
evaluated by species richness, abundance, diversity, life forms and dominance
of species. The effect of biofouling on the corrosion rate was also investigated.

The upper surface of the iron samples was dominated in abundance by
mollusks during the first five months, while after ten months encrusting
organisms began to be dominated, and completely dominated the upper surface
after 15 months. By contrast, after 15 months of immersion, the down surface of
iron samples continued to be dominated by bivalve mollusks. On the other hand,
the biological coverage on the bronze collectors over the exposure period was
30%. However, the results show a slight increase in the lower surface of the
samples. After ten months, the organisms that dominated both surfaces of the
bronze samples continued to be the bivalve mollusks.

The corrosion rate of iron (obtained by potenciodinamic polarization and
gravimetric tests) indicate that greater levels of corrosion occurred on the
collectors without the coverage of organisms from the beginning through the first
five months of exposure with the dominant life forms in both sides of the
collectors being bivalves in a kneeling position. This is attributed to the
heterogeneous coverage by these organisms that form clumped aggregations.
Both the upper and lower surfaces of the iron showed significant coverage by a

! Special case of colonization of hard surfaces by living organisms in the water medium, normally this
term is used when the biological colonization is over an anthropogenic objects.
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biological community composed mainly of encrusting organisms after a
exposure period of ten months. The uniform pattern of distribution of these
organisms form a physical barrier that begins to have an important effect on the

corrosion process and rate corrosion.

On the other hand, the data show that the biological coverage of the
bronze was less significant than the iron. The life forms that dominate the upper
and lower surfaces of the bronze were bivalves in a kneeling position. The
coverage by these organisms was heterogeneous and did not have a significant
effect in the corrosion rates. The lower dense settlement of sessile organisms
and degree of biological coverage of the bronze are directly related to the
products of corrosion mainly copper oxides. These chemical substances have a
toxic effect for the organisms. Finally, the results will help to propose techniques

for in situ preservation in wreck sites.

Key words: underwater archaeology, conservation, biofouling, biological
colonization, degradation.
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CAPITULO 1
INTRODUCCION GENERAL

........... Dillon recogié numerosos restos del naufragio,
utensilios de hierro, anclas, garruchas de poleas, pedreros, un
proyectil de diez y ocho, piezas de instrumentos de astronomia,
piezas de remate y una campana de bronce con la siguiente
inscripcién: “Construida por Bazin”, marca de la fundicion del
arsenal de Brest, en 1785....."

Julio Verne

Veinte mil leguas de viaje submarino

De acuerdo con la Convencion sobre la Proteccion del Patrimonio Cultural
Subacuatico de la Organizacion de las Naciones Unidas para la Educacion, la
Ciencia y la Cultura (UNESCO) celebrada en el afio 2001 en Paris, se define
como tal a todos los rastros de existencia humana que tengan un caracter
cultural, histérico o arqueolégico, que hayan estado bajo el agua, parcial o
totalmente, de forma periddica o continua, por lo menos durante 100 afios. Entre
los vestigios considerados en esta definicibn se encuentran los sitios,
estructuras, edificios, objetos, restos humanos, buques, aeronaves, otros medios
de transporte o cualquier parte de ellos, asi como su cargamento u otro

contenido, junto con su contexto arqueoldgico y natural.

En los ultimos afios la creciente valoracién a nivel mundial en diferentes
sentidos del patrimonio cultural subacuatico por parte de la comunidad cientifica
y la sociedad en general, ha propiciado que éste se considere parte importante
de la historia de diversas sociedades y de su identidad. Prueba de lo anterior es
la presencia significativa de vestigios arqueoldgicos e historicos procedentes del



medio marino que se exhiben en espacios publicos en numerosas ciudades

alrededor del mundo.

En México, el estado de Campeche cuenta con un considerable
patrimonio cultural que evidencia un pasado con el cual su sociedad se siente
identificada. Una parte de éste proviene de medios acuaticos y se localiza en
tierra en diferentes espacios publicos principalmente en la capital del estado.
Mientras que otra parte importante yace aun en sus fondos marinos,

conformando su patrimonio cultural subacuatico.

La presencia considerable de vestigios arqueolégicos subacuaticos
pertenecientes principalmente a embarcaciones de importancia historica en esta
area, se explica debido a la importancia que tuvo la ciudad y puerto de
Campeche en la historia de la navegacion en la época virreinal. La ruta de flotas
y navios que zarpaban de Espafia con destino al puerto de Veracruz
atravesaban por la Sonda de Campeche, zona que era muy conocida por el
desafio que representaba a los navegantes y tecnologia nautica de la época,
debido a la presencia de cayos y bajos asi como fendmenos naturales que
dificultaban la navegacion y, en ocasiones, contribuian al desenlace de un

accidente maritimo.

La Subdireccion de Arqueologia Subacuatica del Instituto Nacional de
Antropologia e Historia (INAH) en el marco de las actividades de investigacion
de diversos proyectos como son Flota de la Nueva Espafia de 1630-1631 e
Inventario y Diagnostico de Recursos Culturales Sumergidos en el Golfo de
México, Programas Especiales de la Subdireccion de Arqueologia Subacuética,
asi como el Inventario del Patrimonio Cultural Subacuético del Estado de
Campeche, ha inventariado los sitios arqueoldgicos sumergidos que yacen en
aguas marinas del estado de Campeche, catalogando a la fecha sélo para la
costa de Campeche, 135 sitios cuyas cronologias van desde el siglo XVIII hasta
el XX (Luna, 2003, 2004, 2005, 2006, 2007, 2008, 2009; Barba, 2010). Estos



sitios se encuentran conformados principalmente por restos de embarcaciones
hundidas entre los que destacan artefactos fabricados de hierro y de bronce
como anclas, cafiones, balas de cafidn y propélas, aunque los artefactos

fabricados de bronce se encuentran en menor proporcion.

La UNESCO ha reconocido la importancia del patrimonio cultural
subacuatico al pronunciar una serie de recomendaciones derivadas de la
Convencién sobre la Proteccién del Patrimonio Cultural Subacuatico, que se
celebrd en Paris en el afio 2001; en donde se sefialé como accion prioritaria su
preservacion in situ (Anexo/Principios Generales/Norma 1). Sin embargo, para
poder llevar acabo lo anterior es de vital importancia la investigacion de los
procesos fisicos, quimicos y biolégicos que de manera natural se llevan a cabo
en el medio acuatico y que afectan los materiales arqueoldgicos.

En este sentido, desde hace algunos afios en México se han adoptado las
recomendaciones establecidas por la UNESCO sobre la protecciéon vy
conservacion para dicho patrimonio, siendo Campeche el primer Estado del pais
en donde se han comenzado a realizar proyectos de investigacién sobre los
procesos naturales que afectan la preservacion de vestigios arqueolégicos de
naturaleza metalica que provienen del mar y que por diversas razones han sido
extraidos de su contexto original. Estas primeras investigaciones han sido
realizadas por el Centro de Investigacion en Corrosion de la Universidad
Autonoma de Campeche (UAC) y la Subdireccién de Arqueologia Subacuatica
del INAH. No obstante, los procesos fisicos, quimicos y bioldgicos que afectan el
Patrimonio Cultural Subacuatico que yace en los fondos marinos de Campeche,
practicamente han permanecido sin ser evaluados ni estudiados. Asi mismo, del
patrimonio que yace en las aguas marinas en otros estados del pais se conoce
mucho menos, por lo que no se cuenta con datos sobre el deterioro de éste bajo
las condiciones bioldgicas y ambientales que caracterizan las distintas regiones

y zonas ecoldgicas en las que se localiza.



El desarrollo de investigaciones en otras partes del mundo sobre la
degradacion y transformacion de estos materiales de importancia histérica y
arqueoldgica bajo las condiciones reales que prevalecen en el medio marino en
un sitio arqueoldgico no son muy numerosas, ya que la gran mayoria se han
realizado bajo condiciones de laboratorio, razén por la cual los resultados
obtenidos por este tipo de estudios tienen que ser aplicados con reserva. Es por
ello que el presente estudio se enfoca en los procesos de colonizacion biologica
y de corrosién que sufren los vestigios y materiales arqueoldgicos metalicos en
condiciones naturales, abordando este tema desde un punto de vista
experimental y bajo las caracteristicas ambientales y bioldgicas propias de las

aguas marinas de Campeche.



CAPITULO 2

PROCESOS NATURALES QUE INTERVIENEN EN LA TRANSFORMACION Y
DEGRADACION DE MATERIALES ARQUEOLOGICOS METALICOS

RPN Yo me precipité hacia el cristal, y entre los
bancos de corales, revestidos de fungos, sifénulas, alciones y
caritfilas, a través de miriadas de preciosos peces, distingui
ciertos restos que las dragas no pudieron arrancar, planchas de
blindaje, anclas, cafiones, balas, una armadura de cabrestante,
una roda, objetos todos provenientes de navios naufragados y
a la sazon tapizados de flores vivientes”.

Julio Verne

Veinte mil leguas de viaje submarino

Cuando se observa el estado en el que son encontrados los vestigios
arqueoldgicos pertenecientes a una embarcacién hundida en el ambiente
marino, es posible notar a simple vista que los vestigios han sido afectados por
diversos procesos naturales debido a su interaccion con el medio ambiente y los
organismos marinos. De esta manera, se puede definir a los procesos naturales
como todos aquellos factores biodticos y abidticos que afectan espacial, fisica y/o
guimicamente a los restos materiales en un sitio arqueoldgico sumergido (Elkin,
1998). Los factores bidticos son aquellos directamente relacionados con los
organismos, mientras que los factores abioticos son aquellos relacionados con el

medio marino y pueden ser fisicos, quimicos y/o fisico-quimicos.

Entre los factores bidticos se pueden mencionar por ejemplo, los habitos
de alimentacion de determinados tipos de organismos, sus formas de vida (ej.
epifauna, infauna), su formas bioldgicas, asi como el desarrollo de estos

organismos Yy sus comunidades sobre la superficie de los materiales



arqueologicos como se explica mas adelante. Por otra parte, entre los factores
abidticos fisicos se pueden mencionar: la turbulencia del medio acuético, la
direccion de la corriente, la temperatura, la incidencia de fendmenos
meteorolégicos, las mareas, etc. Entre los factores abibticos quimicos y
fisicoquimicos se encuentra la cantidad de oxigeno disuelto en el cuerpo de

agua, el pH del medio acuatico, la salinidad y la corrosion, entre otros.

El estudio de los procesos naturales se inicio hace relativamente poco
tiempo. En este sentido, el trabajo realizado por Muckelroy, (1978) se considera
uno de los primeros intentos por establecer y explicar los procesos naturales que
transforman y degradan los materiales arqueoldgicos desde su hundimiento. La
investigacion de Muckelroy evalué veinte sitios localizados sobre fondos
arenosos cerca de las islas Shetland, en el Reino Unido, donde naufragaron
diversas embarcaciones. Su investigacidbn en estos contextos arqueoldgicos
establecié que la dinamica y composicién de los sedimentos, asi como la
pendiente y la topografia del fondo marino, fueron los factores mas significantes
en la transformacion y degradacion de los materiales y vestigios arqueoldgicos
pertenecientes a estas embarcaciones hundidas.

A pesar de lo anterior, los factores que intervienen en la degradaciéon de
los vestigios arqueoldgicos en latitudes tropicales o bajas como las existentes en
México, son diferentes en magnitud y tipo, debido por ejemplo a factores como la
mayor temperatura, la cual es determinante en muchos de los procesos fisicos,
guimicos y biolégicos que ocurren en los cuerpos de agua; o debido a la mayor
actividad bioldgica de los organismos sobre los vestigios arqueoldgicos. En este
sentido, los factores significantes determinados por Muckelroy en estos sitios
localizados en aguas mas frias y en fondos arenosos, tal vez no lo sean para
otros sitios localizados en aguas calidas y en diferentes tipos de ambientes. Por
ejemplo, ¢Qué tan importante sera la movilidad del fondo marino para la
transformacion y degradacién de los materiales arqueoldgicos en un ambiente

arrecifal? Probablemente la importancia de este factor dependera de la zona en



donde se localicen los restos arqueoldgicos, siendo factores igualmente
importantes la turbulencia en el medio acuatico, asi como la pendiente y la
actividad bioldgica de los organismos sobre los materiales. Debido a lo anterior
es importante evaluar la degradacion de los materiales arqueoldgicos a través
de distintas zonas geograficas y ecolégicas e identificar los procesos de

transformacion y degradacion significantes que actdan en cada una de ellas.

Por otra parte, hasta el momento se ha estudiado muy poco la relacion
existente entre los factores abidticos y bidticos, asi como el efecto que de
manera conjunta tienen sobre la degradacién de los vestigios arqueoldgicos en
un sitio sumergido, el cual presenta condiciones que no son comunes en la
naturaleza. Sin embargo, el estudio de Muckelroy ha sido tomado como base
para que investigadores en diferentes partes del mundo hayan comenzado a
estudiar factores especificos que afectan la preservacion de los vestigios

arqueoldgicos que yacen en los fondos marinos.

Colonizacién y sucesion biolégica en restos de embarcaciones hundidas y

artefactos de naturaleza metélica

Uno de los procesos naturales mas evidentes que se pueden observar en
los sitios de naufragio que yacen en aguas tropicales, es el gran desarrollo de
organismos sobre la superficie de los restos de embarcaciones hundidas, desde
es el propio casco de la embarcacion hasta aquellos artefactos fabricados de
hierro, como anclas, cafiones, entre otros. Destaca también que generalmente
los materiales de bronce presentan una colonizacion biolégica escasa o nula,
aunque en ocasiones se pueden llegar a encontrar artefactos de bronce con una
biota sésil relativamente abundante desarrollandose sobre su superficie. Por
ejemplo esto ha sido observado en algunos sitios localizados en aguas someras
(~10m) en la Sonda de Campeche, donde algunos artefactos como propélas de



bronce pertenecientes a estas embarcaciones hundidas, han sido hallados con

un desarrollo bioldgico relativamente abundante.

De manera general, se les conoce a las comunidades biolégicas
asociadas con el fondo marino o con el sustrato como comunidades benténicas.
El desarrollo de estas comunidades sobre la superficie de un sustrato es el
resultado de la accién de dos procesos, la colonizacién y la sucesion biolégica.
La colonizacién biol6gica es entendida como el proceso por el cual la superficie
de algun sustrato duro natural (rocoso, carbonatado, cantos rodados, etc.,) o
artificial (naufragios, estructuras industriales, muelles, cascos de embarcaciones,
etc.,) es habitada por comunidades de organismos de forma de vida mévil o
sésil’ (entiéndase estos Ultimos como aquellos que se adhieren y permanecen
fijos a alguna superficie dura, al menos durante una parte de su ciclo de vida).
Asi mismo, se considera que las comunidades de organismos de formas de vida
sésil que colonizan materiales culturales como son restos de embarcaciones
hundidas o artefactos de naturaleza metalica, representan un grupo ecoldgico
distinto al de las comunidades que se desarrollan sobre sustratos naturales

inmediatos.

Se ha establecido que el mecanismo general por el que los organismos
sésiles llegan a colonizar un sustrato duro natural o artificial involucra las
siguientes etapas: (1) el transporte; (2) el asentamiento; (3) la fijacion, (4) el
desarrollo y (5) el crecimiento de los organismos. Aunque, el proceso de
colonizacion también depende del transporte activo (debido a la actividad
locomotora de juveniles, propagulos o adultos) o pasivo (debido al trasporte por
corrientes) de las etapas larvales.

Por otra parte, la sucesion bioldgica representa un proceso por el cual una

comunidad cambia por otra, en una escala de tiempo que ocurre en los periodos

’la gran mayoria de autores coincide en nombrar a las comunidades de organismos de forma
de vida sésil que colonizan sustratos artificiales como biofouling o fouling



de vida de los organismos. De esta manera Mackenzie et al., (1998) apud
Huerta y Guerrero (2004) sefiala que la sucesion se puede definir como el
cambio gradual, secuencial y direccional en composicién de especies de una
comunidad. Cuando este cambio ocurre en un sustrato duro de reciente
exposicion que no soportaba una comunidad anterior, se le conoce con el
nombre de sucesién primaria. Si este cambio ocurre en un sustrato que ya
soportaba una comunidad se denomina sucesion secundaria. Numerosos
estudios sobre la sucesion de comunidades de macroorganismos benténicos
sésiles se han llevado acabo. En éstos, se ha establecido que las primeras fases
de desarrollo de comunidades que se desarrollan en un sustrato duro de
reciente exposicion se encuentran dominadas por grupos de organismos de
rapido crecimiento; mientras que las siguientes etapas son dominadas por

organismos de lento crecimiento.

Algunos autores sefialan que la sucesién puede finalizar con un periodo
de climax de corta duracion, que se caracteriza por una abundancia y numero de
especies estable, el cual se puede alcanzar en unos cuantos afios dependiendo
de la profundidad y la zona climética. Aunque en muchos casos, disturbios
ambientales pueden regresar a etapas tempranas el proceso de sucesidn
bioldgica y el periodo de climax puede no presentarse.

Estos cambios en las comunidades son producidos como respuesta a
disturbios y cambios ambientales, asi como a las propias interacciones hacia el
interior de la comunidad (competencia entre individuos o la depredacién), que
modifican la estructura fisica de las comunidades, expresada en términos de
composicién de especies, abundancias (o coberturas) formas de crecimiento y
formas de vida. En este sentido, se puede decir que las comunidades y los
ecosistemas no son estaticos y cambian a lo largo del tiempo.



Concreciones formadas en artefactos metalicos

Generalmente, cuando se observan cortes transversales de artefactos
metalicos (principalmente aquellos fabricados de hierro) que han estado
sumergidos por un periodo de tiempo histérico, es posible apreciar que en la
superficie de éstos se ha formado una capa conocida como concrecion, la cual
ha cubierto la superficie original del artefacto. Con base en el analisis de estas
concreciones, se ha visto que dicha capa se forma cuando los productos de
corrosion se mezclan y difunden a través del material adyacente al metal, por lo
gue se pueden diferenciar dos tipos de concreciones. El primer tipo se forma
cuando este material adyacente se encuentra conformado por los restos
biol6gicos de organismos que producen estructuras de carbonato de calcio
(CaCOg), tales como aneélidos, briozoarios, entre otros. Por ejemplo, esta
concrecion se encuentra en artefactos que yacen expuestos sobre el lecho
marino. El segundo tipo se forma cuando el material adyacente esta constituido
por sedimentos, los cuales se mezclan con los productos de corrosion. Este tipo
de concrecion se presenta en artefactos metdlicos que se encuentran
parcialmente o totalmente debajo del sedimento en el lecho marino. No obstante,
los sedimentos también pueden contener restos biolégicos como fragmentos de

conchas, de coral u otros organismos.

Algunos autores como North y MaclLeod, (1987) sugieren que la
formacion de la concrecién en la superficie de artefactos arqueoldgicos tiene un
papel importante en su proceso de transformacion y degradacion, ya que
favorece en algunos casos la consolidacién de agrupaciones de objetos en sitios
de naufragio, ademas de que provee una barrera fisica que de cierta manera
aisla a los vestigios del medio marino y reduce la abrasibn mecénica causada
por la movilidad del fondo marino y las particulas de sedimento que se
encuentran en suspension. Por otra parte, sugieren también que esta concrecién

acta como una barrera fisica de baja porosidad que retarda el intercambio de
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especies quimicas entre el metal y el ambiente marino en el proceso de

corrosion.

Proceso general de corrosion de metales

La corrosiébn es un proceso espontaneo que involucra una serie de
reacciones quimicas de oxidacion y reducciéon que ocurren en diferentes areas
de la superficie del metal. La corrosion de los metales por presencia de oxigeno
ocurre cuando la superficie de éste se pone en contacto con algun agente
oxidante como el oxigeno atmosférico o el disuelto por ejemplo en el agua de
mar. En este caso, cuando un metal es sumergido en un medio acuoso, algunas
areas de éste sufren una oxidacion al ceder electrones (en estas areas se lleva a
cabo la disolucién del metal), lo que se conoce como reaccién anddica,®
mientras que en otras areas el oxigeno se reduce al aceptar los electrones
provenientes del metal, a ello se le llama reaccién catédica®. Ambas reacciones
ocurren simultdneamente, por lo que el nUmero de electrones que se producen y
se consumen por unidad de tiempo debe ser igual para mantener la neutralidad
de cargas en el metal. Los electrones se mueven de las areas anddicas a las
catddicas en toda la superficie del metal, por lo que debido al flujo de electrones

se produce una corriente eléctrica, que sin embargo esta cortocircuitada.

A simple vista es imposible distinguir estas areas, debido a su naturaleza
microscoépica. No obstante, se sabe que debido a que las areas anddicas y
catédicas cambian continuamente de posicidén, el metal se disuelve de forma
homogénea. Dado que una transformaciéon electroquimica produce un trabajo
eléctrico, es posible medir en Volts (V) el potencial generado en la interfase
electrificada entre el metal y el medio. Al potencial generado en dicha interfase
se le conoce como Potencial de Corrosion o Electroquimico (Ecer).

® Reaccion de oxidacién (anddica) M — M** + 2¢”
* Reaccién de reduccion (catddica) ¥2 O, + 2H" + 2e” — H,O
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Por otra parte, el proceso de corrosion es dependiente del pH, por lo que
en soluciones acidas® ocurre cuando los iones H* actlian como agente oxidante.
Asi mismo, la difusion en un medio acuoso de los iones positivos y negativos
gue se generan en las areas anddicas y catédicas respectivamente, depende de
la conductividad eléctrica de la solucion o electrolito en la que se encuentra el
metal. La difusion de estos iones se facilita en soluciones con una alta
conductividad i6nica como el agua de mar. Por esta razén, la corrosion de los

metales se favorece en el medio marino.

Otros factores como la temperatura y la composicién del metal también
afectan el proceso de corrosion de los metales. Sumado a lo anterior, un
contexto arqueoldgico no es un lugar comun, por lo que otros factores tienen que
ser considerados para evaluar la degradacion de artefactos metalicos. Por
ejemplo, se ha visto en sitios arqueoldgicos, que artefactos metélicos que se
localizan a unos cuantos centimetros o metros de distancia y que aparentemente
se encuentran bajo condiciones similares, son corroidos individualmente de
manera distinta, por lo que estos objetos presentan diferencias considerables en
el grado de deterioro. Lo anterior permite inferir que el proceso de corrosion
depende de una gran diversidad de variables, por lo que el proceso debe de
estar influenciado por factores tales como si los artefactos yacen expuestos
sobre el lecho marino, si se encuentran parcialmente enterrados 6 si se estan
completamente enterrados en el sedimento. En este sentido, se desconocen
muchos de los procesos que intervienen en la transformacion y degradacion de
los vestigios arqueoldgicos bajo condiciones naturales desde que éstos fueron

depositados en el fondo marino como resultado de un evento de naufragio.

® Reaccion de reduccion (catédica) en medios acidos 2H" + 2 — H,
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CAPITULO 3

ESTUDIOS SOBRE LA TRANSFORMACION Y DEGRADACION DE
VESTIGIOS ARQUEOLOGICOS

ANTECEDENTES

Colonizacién bioldgica de sustratos artificiales

El proceso de colonizacion biologica de materiales culturales en el
ambiente marino (no especificamente de vestigios arqueoldgicos), ha sido
estudiado frecuentemente por medio de la experimentacién con ceramica, PVC o
acrilico. Ejemplo de estos trabajos incluyen los de Sutherland (1974, 1978),
Carlson (1977), Wahl, (1989, 1997) apud Railkin, op. cit., asi como los de Herrera
(2000), por mencionar algunos. Lo relevante de este aspecto, es que a partir de
trabajos como los mencionados, se han podido establecer esquemas generales

de colonizacién y sucesion bioldgica sobre materiales artificiales.

Respecto de la colonizacién biolégica de materiales arqueoldgicos en
contextos marinos, existen muy pocos estudios realizados. En este sentido,
destaca el trabajo de Bastida et al., (2004, 2008) y Elkin op. cit.,, en Puerto
Deseado, Argentina, en el sitio conocido como Swift. Este estudio se enfocé en el
proceso de colonizacion bioldgica de los vestigios de un naufragio inglés del siglo
XVIII, con el objetivo de evaluar el grado de afectacion de dichos vestigios por
parte de la comunidad biologica. Para llevar a cabo este estudio se utilizaron
placas de acrilico como sustrato artificial, lo que permitié evaluar el proceso de
colonizacion biologica de los materiales arqueoldgicos en este sitio de una

manera experimental.
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Deterioro de vestigios arqueolégicos metalicos

En cuanto a las investigaciones realizadas sobre el deterioro de vestigios
arqueologicos metélicos, se encuentran algunos estudios relevantes en donde se
ha tratado de determinar el efecto de las comunidades biolégicas sobre el
proceso de corrosion de cascos metalicos de embarcaciones hundidas de
importancia historica. En este sentido, destacan los trabajos de Murphy (1990,
1993), Lenihan (1990) y Russell, et al., (2006) en Pearl Harbor, Hawai sobre
embarcaciones de la Segunda Guerra Mundial. Uno de los estudios mas
relevantes es el realizado por Lenihan, op. cit., sobre el casco de acero al bajo
carbono del USS Arizona, donde después de varios afios de investigacion los
resultados indicaron una probable asociacién entre los cambios en la estructura
de la biota sésil y el proceso de corrosion del casco de esta embarcacion. La
evaluacion del deterioro por corrosion que ha sufrido el casco del USS Arizona
se ha realizado mediante el estudio de las propiedades fisicas y quimicas de la
concrecion biolégica formada en la superficie del casco, con lo cual se ha podido
estimar la tasa promedio de corrosién (mm afio™) del casco de esta embarcacion

desde su hundimiento.

Asi mismo, los trabajos realizados por MacLeod (2002, 2006) y McLeod
and Schindelholz, (2004) en sitios de naufragio localizados tanto en latitudes
medias como tropicales de Australia, han evaluado de la misma manera la tasa
promedio de corrosién (mm afio™) de artefactos metalicos de hierro. De hecho,
MacLeod fue el primer investigador en implementar esta técnica para estimar las
tasas de corrosion de artefactos arqueoldgicos a partir del estudio de su
concrecion y que después fue empleada en el USS Arizona. De acuerdo con el
mismo MacLeod, el proceso de corrosion a largo plazo de artefactos
arqueoldgicos depende del desarrollo de la concrecién marina, la cual sefala,
funciona como una barrera fisica que reduce el intercambio de especies

guimicas entre el medio marino y la superficie metalica del artefacto.
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Por otra parte, la investigacion de la degradacion de vestigios
arqueoldgicos bajo condiciones reales en el medio marino, también se ha
comenzado a realizar mediante la experimentacion con materiales de la misma
naturaleza o semejantes a los que eran usados en la construccion de
embarcaciones antiguas o para la fabricacion de objetos arqueolégicos. Entre
estas investigaciones destaca el trabajo realizado por Palma, (2005) en tres sitios
de naufragio localizados en Alemania, Holanda y Finlandia respectivamente.
Aunque los materiales analizados en este caso no fueron metélicos, el estudio
resulta interesante ya que analizo los factores fisicos, quimicos y biolégicos que
intervienen en la degradacién de madera enterrada en el sedimento y expuesta a

las condiciones del medio marino.

Histéricamente el efecto de los organismos sobre objetos y estructuras
hechas por el hombre que yacen sumergidas en el medio marino como los
propios cascos de las embarcaciones, muelles, entre otros, ha tenido un interés
particular debido a las implicaciones de mantenimiento, técnicas y econémicas
gue conlleva. Por este motivo, recientemente se han realizado una gran cantidad
de estudios al respecto. Sin embargo, estos estudios se enfocan en materiales
modernos, cuya composicion es muy diferente a la de los materiales
arqueologicos de hierro y de bronce que eran empleados en la fabricacién de
artefactos para la navegacion o de artilleria como anclas y cafiones. No obstante,
vale la pena destacar algunos de ellos debido a que aportan conocimientos que
pueden ser extrapolados sobre el proceso de corrosion. Entre los mas relevantes
se puede citar el realizado por Neville y Hodkiess, (2000), en la costa oeste de
Escocia. Durante un periodo de 18 meses, se sumergieron muestras de dos
clases de aceros comerciales y se evaluo la corrosiéon y el asentamiento de los
organismos colonizadores. Otras investigaciones destacadas son las realizadas
en el mar Caspio sobre ductos industriales que yacen en el lecho marino, donde
se han identificado diferentes zonas de corrosion relacionadas con los patrones
de distribucién de determinados organismos (Railkin, op. cit.).
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En México, el deterioro de vestigios arqueoldgicos en sitios sumergidos ha
involucrado en una primera etapa la identificacion de diversas especies que
debido a sus formas de vida o hébitos alimenticios afectan principalmente
vestigios de madera de embarcaciones hundidas (XVIII-XX) que yacen en las
aguas marinas del estado de Campeche. En este sentido, el trabajo realizado por
Lopez, (2008), plantea el papel de los organismos marinos en la degradacion y
transformacion de vestigios arqueoldgicos, asi como la importancia de su estudio

para el establecimiento de directrices de conservacion in situ.

La importancia del patrimonio cultural subacuatico reconocida a nivel
mundial, ha propiciado condiciones favorables en Campeche para la realizacion
de proyectos de investigacion encaminados al estudio del deterioro de vestigios
arqueoldgicos sumergidos o para la preservacion de vestigios procedentes del
medio marino. De esta manera, durante el afio 2005 se establecié un convenio
entre la Subdireccion de Arqueologia Subacuatica del INAH y el Centro de
Investigacion en Corrosion de la UAC, creando un vinculo mediante el cual se
inici6 uno de los primeros proyectos titulado, “Determinacion del grado de
deterioro y aplicacion de métodos de preservacion de piezas metalicas
consideradas como patrimonio cultural de la ciudad de Campeche”, el cual se
enfocd principalmente en el deterioro por corrosion que sufren piezas
arqueoldgicas metalicas (algunas de ellas procedentes del medio marino) que se
exhiben en espacios publicos de la ciudad de Campeche. En este sentido,
recientemente la Subdireccibn de Arqueologia Subacuatica comenzé a
desarrollar otro proyecto que lleva por nombre “Determinacion de procesos
quimicos y biolégicos marinos que intervienen en la degradacion de materiales
arqueoldgicos metalicos del patrimonio cultural sumergido en Campeche”, el cual
esta orientado al estudio del deterioro de artefactos de hierro y de bronce por
efecto de la corrosion y de diversos procesos bioldgicos. Finalmente, cabe
destacar que dentro del marco de este proyecto se desarrolld la presente

investigacion.
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CAPITULO 4
PLANTEAMIENTO DE LA INVESTIGACION

OBJETIVOS

General

Evaluar la transformacion y degradacion de materiales metalicos de
importancia arqueoldgica, expuestos a las condiciones ambientales y biologicas
marinas que afectan el Patrimonio Cultural Sumergido en Campeche.

Especificos

Evaluar durante un ciclo anual el grado de deterioro por
corrosion, asi como la transformacion in situ de materiales experimentales
de hierro y de bronce expuestos a condiciones biolégicas y ambientales

marinas.

Describir la estructura de la comunidad macrobentdnica sésil
gue se desarrolle sobre la superficie de materiales experimentales de

hierro y de bronce durante un ciclo anual.

Evaluar el proceso de colonizacion y sucesion de la
comunidad bentbnica que se desarrolle en la superficie de los materiales
durante el ciclo anual, asi como su efecto sobre el proceso de corrosiéon

de los mismos.

17



Determinar y evaluar las velocidades de corrosion del hierro

y del bronce durante un ciclo anual.

Determinar y evaluar la pérdida de masa de estos materiales

por efecto del proceso de corrosion.

Generar un modelo de las primeras etapas de degradacion y
transformacion de materiales metalicos de interés arqueolbgico por

factores quimicos y biolégicos en el medio marino.

JUSTIFICACION DEL ESTUDIO

Debido a que el patrimonio cultural con que cuenta el estado de
Campeche ha sido considerado de gran valor arqueoldgico, historico e
identitario, en los afios recientes se han identificado diversas demandas y
necesidades especificas en relacién con su rescate y preservacion. No obstante,
el patrimonio cultural de Campeche no s6lo se conforma por edificaciones o
estructuras, sino también por artefactos de naturaleza metalica como cafiones,
anclas, balas de cafidn, entre otros, los cuales provienen de medios acuaticos y
se encuentran en exhibicion en diferentes espacios publicos en la ciudad. Asi
mismo, otra parte importante de este patrimonio conformado por los mismos
tipos de artefactos metalicos y demas restos de embarcaciones hundidas, yace
aun sumergido en los fondos marinos del estado, por lo que debido a las
condiciones naturales bajo las que se encuentra, asi como a las limitaciones
técnicas y legales que se tienen en la actualidad para su proteccion y
preservacion in situ, hacen que el patrimonio cultural sumergido de Campeche

se encuentre en riesgo de destruccion.
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La preservacion in situ del patrimonio cultural sumergido se ha
comenzado a perfilar como una de las grandes alternativas para su proteccion y
preservacion debido a que presenta diversas ventajas, entre ellas, el ahorro en
los costos excesivos de conservacion que generalmente tienen que ser
invertidos en piezas y artefactos recuperados de medios acuaticos. Por ello, si
no se puede garantizar la conservacion de los vestigios arqueoldgicos fuera del
medio acuatico, la opcién primaria es que permanezcan en su contexto original y
en su caso, aplicar las estrategias de preservaciéon que se determinen. Sin
embargo, para poder proponer técnicas y/o estrategias de preservacion in situ,
se requiere conocer en detalle la forma en que los diversos procesos bioldgicos
y quimicos afectan en su conjunto la degradacion y transformacion de los
materiales arqueolégicos en un sitio sumergido, ya que hasta hace poco se
habian estudiado en su gran mayoria bajo condiciones de laboratorio o0 no han
sido estudiados aun, como por ejemplo, en el caso de México en donde hasta

fechas recientes se han comenzado a desarrollar investigaciones al respecto.

Es por ello, que resulta pertinente evaluar el deterioro que sufren el hierro
y el bronce de manera natural bajo las condiciones que caracterizan los fondos
marinos en esta area, ya que de estos materiales se encuentran hechos una
gran cantidad de los artefactos arqueold6gicos que conforman el patrimonio
cultural sumergido con que cuenta el estado de Campeche.

De esta manera se puede contribuir con datos obtenidos bajo condiciones
reales que ayuden en el establecimiento de procedimientos técnicos de
preservacion in situ, o bien, durante intervenciones arqueoldgicas, y que
disminuyan el impacto en el deterioro de este patrimonio cultural. Por ultimo, el
desarrollo metodolégico que se implemente en este proyecto permitira también a
la Subdireccion de Arqueologia Subacuatica, aplicar las mismas técnicas para
evaluar y comparar la degradacion y transformacién de artefactos metalicos en

otras regiones o Estados del pais.
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HIPOTESIS

Al exponer los materiales experimentales de hierro y de bronce a las
mismas condiciones que caracterizan los fondos marinos en Campeche, en
donde yacen una gran cantidad de materiales y artefactos arqueoldgicos de la
misma naturaleza metalica; seran afectados por procesos de colonizacion
biol6gica y corrosién semejantes a los que impactan el Patrimonio Cultural

Sumergido en esta area.

En este sentido, la estructura de las comunidades macrobenténicas de
organismos de formas de vida sésil que se desarrollan en la superficie del hierro

y del bronce, ser& diferente entre materiales, asi como través del tiempo.

El deterioro de los materiales se incrementara durante el ciclo anual:
a) debido al proceso de corrosion
b) debido al desarrollo biolégico sobre la superficie de estos
materiales
c) al efecto combinado por corrosion y desarrollo biolégico del hierro y
el bronce.
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CAPITULO 5

CARACTERISTICAS AMBIENTALES Y OCEANOGRAFICAS DEL AREA
MARINA ADYACENTE A LA CIUDAD DE CAMPECHE

El area de estudio se caracteriza por la presencia de tres estaciones
climaticas. La primera de ellas que es la época de secas, que ocurre
aproximadamente de febrero a mayo, mientras que de junio a octubre se
presenta la época de lluvias, durante la cual la region es afectada por ciclones y
tormentas tropicales. A partir de octubre y hasta casi finales de febrero se
presenta la época de “nortes” o tormentas de invierno (Carabias et al., 1997). En
aguas someras, la época de secas se presenta como una fase de estratificacion
térmica, mientras que la época de lluvias y “nortes” reflejan mezcla de la columna

de agua.

El patron de vientos que inciden en el area durante la época de “nortes”
provienen del Noroeste y su velocidad promedio es mayor a 8ms™, lo cual se
debe al movimiento de masas de aire frio y seco, provenientes de la porcion
continental de Estados Unidos y Canada. El resto del afio predomina la brisa
marina con vientos del Nornoreste y Estesureste con minima existencia de
vientos del Suroeste. La velocidad promedio de estos vientos varia entre 4 y
6ms™ (Carabias et al., op. cit.).

El area marina adyacente a la ciudad de Campeche se caracteriza por
presentar un fondo compuesto de arenas de grano medio a fino (Gutiérrez-
Estrada et al., 2003), con una topografia plana de pendiente suave. Aunque en
algunas areas cercanas a la costa predominan fondos arenosos dominados por
pastos marinos. De acuerdo con Salas-de-Leén, (1986) apud Salas-de-Ledn,

(2007), la marea es del tipo mixto con dominancia diurna y una amplitud de
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0.18m. Destaca que en esta area la plataforma continental tiene una extension

de més de 150km y se encuentra conformada de carbonato de calcio (CaCos).

Como se muestra en la Figura 1, los materiales experimentales de hierro y
de bronce fueron sumergidos a 19km de la costa en el sitio denominado
ARQBIO-1 a una profundidad de 9m.

Mddulos Experimentales.

Campeche T
N

Rio Champoton

/Lagluna de

Términos

Figura 1.- (A) Ubicacion geografica del area de estudio (B) Localizacion de médulos experimentales
y sistemas de aporte de agua epicontinental y ecosistemas estuarinos

La eleccion del sitio se realiz6 con base en la representatividad de las
condiciones ambientales (como profundidad®, turbidez, temperatura, etc.) bajo
las cuales yacen la mayoria de vestigios arqueolégicos que han sido catalogados
por la Subdirecciéon de Arqueologia Subacuéatica en esta area. Asi mismo, con el

fin de evitar saqueo o robo de colectores, se seleccion6 un area sin la presencia

® para este estudio y con base en las consideraciones técnicas del buceo con equipo SCUBA
que limitan el tiempo de registro arqueoldgico subacuético en funcion de la profundidad, se
considera que aquellos contextos arqueolégicos que se encuentran en el intervalo de cero a
30m yacen en aguas someras. Por lo que aquellos contextos que yacen por debajo de este
limite se considera yacen en aguas profundas.
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de contextos arqueoldgicos demasiado cercanos, los cuales representan sitios
de pesca de la comunidad local. Por ultimo, también se considero la topografia y
pendiente del fondo para garantizar la estabilidad e integridad de los mddulos

experimentales.

Los cuerpos de agua epicontinental mas importantes en la regién y en el
estado de Campeche son la Laguna de Términos y el Rio Champotén (Fig. 1).
Datos mostrados por Salas de Ledn et al., (1996), sobre la influencia fluvio-
lagunar en el Banco de Campeche durante el verano, indican que ésta se puede
extender en direccion este-oeste, debido al periodo de lluvias en la region y el
giro ciclénico que se presenta en el Golfo de México. Sin embargo, este patron
de circulacion tiene muy poco efecto en el area de estudio. Por otra parte, la
salinidad evaluada por Monreal et al., (1992) para el otofio de 1987 en un area
gue comprende la localizacion donde yacen los mddulos experimentales, fue de
37, incluso en é&reas relativamente cercanas a la desembocadura del rio
Champotdn, que es el cuerpo de agua epicontinental que podria tener un mayor
efecto sobre la salinidad en el sitio de localizacion de los dispositivos
experimentales. Sin embargo, el sitio de experimentacion se localiza muy al norte
de estos sistemas, por lo que no existen cuerpos de agua importantes que
influyan de manera significativa en la salinidad en el area de estudio. En este
sentido, evaluaciones actuales de la salinidad en el area reportan valores de 37 y
38 (De la Lanza, et. al., 2007), por lo que se puede considerar que es una de las

regiones de mas alta salinidad en todo el Golfo de México.

Los registros de temperatura realizados durante el otofio de 1992 por
Monreal et al., op. cit. en la Bahia de Campeche, mostraron que en aguas
superficiales (hasta una profundidad de 10m) la temperatura en la columna de
agua se mantuvo relativamente constante entre 25.5°C y 25.2°C. Por otro lado,
los registros realizados por la Subdireccion de Arqueologia Subacuatica (SAS)
del INAH en el area de estudio durante los afios 2008 y 2009 mostraron que en

la época de “nortes” las temperaturas en superficie y en el fondo a 10m de
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profundidad fueron de 26°C o menores. Mientras que en la época de secas los
valores de temperatura que se han registrado alcanzaron los 31°C en la
superficie y en el fondo (10m) de 28°C. Esto refleja en cierta medida la mezcla
gue se presenta en la columna de agua durante el periodo de lluvias y el periodo
de nortes, asi como la estratificacion térmica en esta zona poco profunda durante

la época de secas.

Los registros de oxigeno disuelto realizados por la SAS durante los citados
afios en esta area en la época de nortes fueron de 5.86mg L™ en superficie y
6.07mg L™ en el fondo (10m). Mientras que a principio y final de la época de
lluvias los valores promedio oscilan entre 5.80mg L™ en la superficie y 6.0mg L™
en el fondo. La columna de agua en el sitio durante la época de nortes se
encontro subsaturada con valores entre 87.6% en superficie y 87.7% en el fondo.
Los registros de pH en el sitio al final de época de lluvias fueron de 7.65 en
superficie y 7.91 en el fondo. En la época de “nortes” los valores de pH
registrados para el sitio fueron de 8.16 en superficie y de 8.14 en el fondo.

Diversos investigadores han considerado que la Bahia de Campeche es
una regiéon de productividad biolégica relativamente alta en comparacién con el
resto del Golfo de México y el Mar Caribe adyacente. De acuerdo con Licea y
Santoyo, op. cit., los valores mas bajos de nutrientes (NO3%, PO4%, Si04"), se
localizan cerca de la costa, mientras que en su distribucion vertical las

concentraciones mas altas se presentan a mayor profundidad.
Por ultimo, como resumen de lo descrito anteriormente se presenta la

Tabla 1 con las principales caracteristicas ambientales y marinas del sitio
ARQBIO-1.
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Tabla 1 Parametros ambientales en el area de estudio

Parametros del medio acuatico

Valores

31°C (superficie) 28°C (fondo) (secas)

Temperatura 27.5°C (superficie) 26.4°C (fondo) (lluvias)
<26°C (superficie y fondo) (nortes)
Salinidad 38

Oxigeno disuelto

5.80mg L™ (superficie) 6.0mg L™ (fondo) (lluvias)

5.86mg L™ (superficie) 6.07mg L™( fondo) (nortes)

pH

7.65 (superficie) 7.91 (fondo) (lluvias)

8.16 (superficie) 8.14 (fondo) (nortes)

Profundidad

9m

Tipo de marea y amplitud

Mixto con dominancia diurna - 0.18m

Sedimentos

Arenas de grano fino

Pendiente

Suave

Secas= febrero a mayo

Lluvias=junio aoctubre nortes=octubre a febrero
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CAPITULO 6

PROCEDIMIENTOS Y TECNICAS DE ANALISIS EMPLEADOS EN LA
EVALUACION DE LA TRANSFORMACION Y DEGRADACION DEL HIERRO Y
EL BRONCE

El trabajo realizado se integré de cuatro etapas principales. La primera
correspondio a la fase experimental que se realiz6 en campo, tanto de disefio,
como de fabricacion y colocacién de los modulos en el sitio de experimentacion
ARQBIO-1, asi como de muestreo para la recoleccion de los materiales de hierro
y de bronce. La segunda etapa comprendié todos los procesos y técnicas
seguidos en el laboratorio para la obtencion de los datos biolégicos y de
corrosion. La tercera etapa correspondié al procesamiento de la informacion
obtenida en campo y en laboratorio. Por dltimo, la cuarta etapa fue aquella en
donde se integré toda la informacion obtenida para la elaboracion del modelo
experimental de las primeras etapas de degradacion y transformacion de

materiales arqueoldgicos de hierro y de bronce en fondos marinos de Campeche
(Fig. 2).
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Generacion del modelo de
degradacion y transformacion
del hierro y el bronce por factores
guimicos y biolégicos

Figura 2.- Diagrama de flujo de las fases de desarrollo de la investigacion
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DISENO DE MUESTREO

Fundicién de discos colectores de hierro y de bronce para la evaluacion de
su transformacién y degradacion por procesos de colonizacién biologicay

de corrosion
Para llevar acabo el estudio se fundieron discos colectores de hierro y de

bronce. Cada uno de ellos presentd las siguientes dimensiones: 0.17m de
diametro, un area de 0.022m? por cara y 6 x 10°m de espesor (Fig. 5).

Tabla 2 Anélisis quimico de los materiales experimentales (Pes0-%)

MATERIAL  Fe C P S Si Cr

Hierro 9294 3.22 138 ND 180 0.65

o +1.66 +1.62 *0.37 +0.38 +0.30

MATERIAL Cu Sn Zn Pb Fe Ag Sb As Ni Si Mn C 0]

Bronce 67.80 0.65 2276 0.77 1.69 ND ND 0.60 0.60 1.57 ND 271 0.85

o +1.21 +0.34 +0.85 +0.57 +0.24 +045 +0.26 *+0.22 +1.08 +0.46
ND= No determinado

La composicién elemental de los materiales experimentales con que
fueron fundidos los discos colectores se muestra en la Tabla 2. Cabe sefalar,
gue la composicion elemental fue corroborada mediante analisis de microscopia
electronica de barrido (SEM) y espectroscopia por dispersion de energia de
rayos X caracteristicos (EDS) en modo de alto vacio’. Para ello se analizaron
diversos fragmentos de hierro y de bronce de 0.025m de largo, 0.015m de ancho
y 6 x 10°m de espesor cada uno de ellos, los cuales se obtuvieron a partir de los
discos colectores. Dichos fragmentos se les denomind como probetas (Fig. 3).
Estas probetas fueron pulidas en algunas de las caras laterales con lijas de 100,

" Durante esta prueba se emplearon sefiales de electrones secundarios y retrodispersados en
las pruebas de SEM y EDS respectivamente.
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280, 500 y 1000 grit® hasta darles un acabado a espejo. Posteriormente fueron
lavadas con agua destilada y secadas. De esta manera la superficie pulida fue
atacada con reactivo de Marble® por unos pocos segundos. Estas superficies
fueron sometidas entonces al analisis EDS en un microscopio electrénico de
barrido marca JEOL JSM-6460LV con una microsonda marca OXFORD y un
procesador INCA-X SIGHT. Lo anterior permitio identificar y cuantificar (peso-%)

los elementos presentes en la muestra de cada material.

Figura 3- Probetas de hierro (lzquierda) y de bronce (derecha) empleadas en el estudio de pérdida
de peso por efecto de la comosion, asi como en el analisis de composicion guimica elemental.

Disefio, fabricacidén y colocacion de médulos experimentales

Esta fase de la investigacion tuvo una duracion de 15 meses. El disefio
experimental desarrollado tuvo que permitir que los materiales experimentales
estuvieran expuestos totalmente a las condiciones naturales en el area de

estudio. De la misma manera, tenia que permitir la evaluacién del proceso de

® Grit= nmero de agujeros en una malla, medida definida por tablas que da el promedio de
tamafio de particulas en um para cada tamafio grit donde 120 grit= 102 um en promedio y 50 a
165 pm minimo y maximo respectivamente en unidades Sl.

° Reactivo de Marble.- Agente quimico elaborado con base en agua destilada, HCl y CuSO,.
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colonizacion y sucesion biolégica, al mismo tiempo que la degradacién por

corrosion de los materiales.

Disco codector Blogue de cemento

Base de

&rEr

" ity

Tomille de
sujecian

Linea de . . .
N |

FUestres . L

e

= o 2 L m L m I[

£h—a—— Probeta de bronce

Arana sujetando it
un digeo colectar O - ] [[o— .._.+ —] '_l Base de
u L
[ ]

i i '.: i < —— 1 podicarbonatn
. (. I .l :
Blogue de cemento | '_Zif. | | J

Probeta da hierro

Figura 4.-Esquema del disefio desarrollado para la fabricacion de los modulos experimentales.
H= Discos colectores de hierro B= Discos colectores de bronce

Para ello, se disefiaron dos modulos que contenian en el momento de su
colocacién 30 discos colectores cada uno de ellos, 15 de hierro y 15 de bronce
(repeticiones). Los discos colectores fueron distribuidos en cada uno de los

modulos de manera uniforme e intercalada sin que existiera contacto entre ellos
(Fig. 4)

Los discos colectores se sujetaron de manera individual a una base de
policarbonato (Lexan) de las siguientes medidas 1.83m de largo, 1.22m de ancho
y 4 x 10°m de espesor. Por medio de un dispositivo fabricado con varilla de
latén, el cual presentaba tres guias corredizas, se sostuvieron de manera

horizontal los colectores mediante tres puntos de contacto (Fig. 5).
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Figura 5.- Discos colectores empleados en el estudio de la caracterizacion de
la biota sésil y en las pruebas electroquimicas para la evaluacion de su
deterioro por corrosion. Notese el sistema de sujecion empleado.

Para reducir el error experimental y evitar el contacto entre el laton del
dispositivo y los materiales experimentales, en cada punto de sujecion se
interpuso un pedazo de caucho. Por otro lado, cabe sefialar que el policarbonato
no fue atrayente para los organismos bentdnicos sésiles pues se coloc6 con una
envoltura de plastico que se encontraba adherida perfectamente a la superficie
del policarbonato. Una vez ensamblados los modulos se anclaron a un metro del
fondo marino por medio de tres bloques de cemento de forma trapezoidal (Figs. 4
y 6). Los médulos fueron colocados con una separacion de 10m entre ellos.

De esta manera el disefio permitié evaluar la corrosion de los discos

colectores, dandose un maximo de tres puntos de contacto en su sujecion y
facilito el analisis de la comunidad biologica sobre la superficie de los colectores.
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Cada disco colector de hierro recibié un tratamiento metalirgico previo
gue consistio en primer lugar en retirar de su superficie los residuos de la
fundicion por medio de esmeril. Posteriormente se lijaron hasta darles un
acabado de 120 grit. Después, tanto los discos colectores de hierro como los de
bronce se lavaron al chorro de agua destilada y se eliminé la grasa con un bafio
de acetona por un par de minutos. Con ello, la superficie de las placas de hierro y

las de bronce se homogenizaron en cuanto a la textura de su superficie.

Figura 6.- Blogque de cemento empleado para anclar al fondo marino los modulos
experimentales.

Recoleccién de discos colectores de hierro y de bronce

Para poder describir y comparar los cambios estacionales y en su caso
sucesionales en la estructura de la comunidad macrobenténica que colonizé los
discos colectores de hierro y de bronce durante el ciclo anual, se realizdé un
muestreo cada cinco meses, completando tres muestreos en un periodo de 15
meses. El ciclo comenzo en invierno cuando fueron colocados los médulos el dia

18 de diciembre de 2007 y termind el dia 25 de febrero de 2009 cuando se
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realizo la tercer recolecta de muestras. En el disefio de muestreo se considero la
recoleccion de seis discos colectores en cada evento de muestreo, tres de hierro
y tres de bronce (repeticiones) por médulo. No obstante, durante el segundo
muestreo, debido a las actividades pesqueras en la zona se perdieron tres placas
de hierro, dos del médulo | y una del médulo Il. En el tercer muestreo, soélo se
perdid una placa de bronce del modulo Il. Para la recoleccion de los discos en
cada muestreo se establecieron cinco lineas conformadas por seis discos
colectores cada una de ellas (tres de cada material). Estas fueron numeradas del
cero al cuatro (Fig. 4). La linea de muestreo en cada ocasion se eligié por medio

de la generacion de niumeros aleatorios.

Como herramienta para la recoleccién de las muestras en cada evento se
utilizé equipo de buceo SCUBA. En el sitio, los discos colectores fueron retirados
de los moédulos experimentales y colocados por separado en recipientes
herméticos con agua de mar del mismo sitio. Adicionalmente, se recolectaron
0.01m® de agua de mar del mismo sitio para la realizacién de las pruebas de

corrosion (que se describen en la siguiente seccion).

Elaboracion de probetas para la evaluacion de la corrosion mediante la

técnica gravimétrica de pérdida de peso

Esta técnica se basa en la evaluacién de la pérdida de peso de los
materiales experimentales por efecto del proceso de corrosion durante su
periodo de inmersion en el mar. Para ello, se fabricaron probetas del mismo tipo
empleado en los andlisis de SEM y EDS, solo que en este caso las probetas
fueron suspendidas de manera alternada en cada uno de los modulos
experimentales mediante un monofilamento. De modo que se colocaron 10

probetas de hierro y 10 de bronce (Fig. 7).
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Al igual que los discos colectores, a las probetas se les dio un acabado de
120 grit. Posteriormente se lavaron al chorro de agua destilada y se eliminé la
grasa con un bafio en acetona por un par de minutos. Para determinar el peso
seco inicial de las probetas, se utilizé una balanza analitica marca OHAUS con
precision de 0.1 mg. Posteriormente éstas se guardaron en bolsas dentro de un
desecador hasta su inmersiébn en el lugar de experimentacién. Para su
identificacion las probetas fueron marcadas por medio de percusiones asociadas
con un numero ordinario. La numeracion comenzé con el 1y se continud hasta el
20, donde las primeras 10 probetas de cada material marcadas del 1 al 10 se
colocaron en el moédulo | y las marcadas del 11 al 20 en el médulo Il. Estas
marcas sirvieron para poder identificarlas después durante cada muestreo que
correspondié en tiempo con el de los discos colectores a lo largo del ciclo anual.
Cabe sefalar, que esta serie de probetas fue colocada el 4 de mayo de 2008
durante el primer muestreo de los discos colectores, poco mas de cuatro meses

después de la colocacién de los médulos experimentales.
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Figura 7.- Fabricacion y colocacion de probetas en los modulos experimentales para
evaluacion de la corrosion mediante la técnica gravimétrica.

El disefio de muestreo considerd la recolecta de seis probetas de cada
uno de los dispositivos (tres de hierro y tres de bronce), sin embargo, la pérdida
de probetas, obligo a que en el Ultimo muestreo sblo se recolectaran dos
probetas de bronce del médulo | y una de hierro del mismo mdédulo. Una vez
recolectadas las probetas, éstas fueron transportadas en agua de mar del mismo

sitio hacia el laboratorio.
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PROCEDIMIENTOS DE LABORATORIO

Fijacion y preservacion de los organismos benténicos que colonizaron la

superficie de los discos colectores de hierro y de bronce

Los discos colectores de hierro y de bronce retirados de los modulos
experimentales durante los muestreos, fueron colocados en recipientes
herméticos que contenian una solucion de formol diluido al 5% en agua de mar
(la de su colecta en el sitio). Lo anterior, se realizé para preservar los organismos
de la biota movil y sésil que se encontraban habitando o adheridos a la superficie
de estos materiales en el momento de su colecta®. Para la identificacion
posterior de las muestras, les fue colocada una etiqgueta con los datos
correspondientes. Los recipientes herméticos fueron mantenidos en bolsas

oscuras para evitar la perdida de coloracién de los organismos.

Debido a que la solucion de formol fue preparada con agua de mar, los
materiales siguieron siendo afectados por el proceso de corrosion. Por ello,
después de dos semanas como maximo en el fijador original (solucién de formol
5%), los discos colectores fueron lavados con agua destilada y colocados en
alcohol etilico desnaturalizado para su preservacion final. De manera paralela, la
solucién de formol diluida al 5% con el remanente del lavado de las muestras, fue
tamizada a través de redes empleadas para plancton con luz de malla de 470um,
200um y 45um, con el objetivo de obtener los organismos de la biota movil que
forma la comunidad benténica y que llegan a establecer madrigueras o tubos
sobre las placas. Asimismo, el material tamizado fue lavado y separado en
frascos para su posterior analisis, pues en el presente trabajo no se incluye el

estudio de estos organismos.

19 Previo a este proceso, los discos colectores fueron sometidos a las pruebas de corrosién
correspondientes que se explican en la siguiente seccion.
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Identificacién taxondmica de la biota sésil colonizadora del hierro y el

bronce

La identificacion taxondmica de los organismos macrobenténicos de forma
de vida sésil que colonizaron la superficie de los materiales experimentales de
hierro y de bronce se realiz6 con base en los siguientes autores: Humann y
Deloach (2002); Morris (1975); Mille y Pérez (1993); Ledn et al., (2007); Gomez
(2002); Celis, et al., (2007); Ortega et al.,(1993); Rupert y Barnes, (2007);
Nielsen, (2009) y Brusca y Brusca, (2005). Esta se trat6 de realizar hasta el
menor nivel taxondémico posible, dependiendo de las dificultades en la
identificacion de cada grupo u organismo. Por lo anterior, en ocasiones se
establecié a un nivel taxondmico mayor como Clase o Phylum y una clave para
denominar a la especie. También se cont6 con el apoyo de especialistas en
determinados grupos como las macroalgas bentonicas que fueron identificadas
por las bi6logas Catalina Mendoza Gonzalez y Luz Elena Mateo Cid en el
laboratorio de Ficologia de la Escuela Nacional de Ciencias Biol6gicas del IPN.
De la misma manera los cirripedios fueron identificados por el Dr. Antonio Celis,
especialista en este grupo. Adicionalmente, para las identificaciones se realiz6
una revision de las fotografias obtenidas durante el proceso de elaboracion de

los mosaicos fotograficos que se explica a continuacion.

Andlisis de la cobertura biolégica sobre la superficie de los discos
colectores de hierro y de bronce

Para poder evaluar la colonizacién bioldgica y su cobertura en las caras
superior e inferior de los discos colectores a través de imagenes fotograficas, se
realizé el siguiente proceso. En el laboratorio cada disco colector fue fotografiado
por ambas caras, por medio de un microscopio estereoscopico marca ZEISS que
se encuentra conectado a una camara digital CANNON de 7.2 mega pixeles. La

imagen digital capturada en el campo del microscopio fue transferida por medio
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del software LIVE VISION a una computadora de escritorio marca DELL. Para la
obtencion de las fotografias de microscopio se utilizé un objetivo PLANAPO
0.63x, un ocular 10x a una magnificacion de 5x. Previamente el microscopio fue

calibrado.

El campo del microscopio con los aumentos especificados represento un
area de 15.9 x 10”m? sin embargo, debido al campo ocular de la camara
fotogréfica, las fotografias digitales obtenidas representaron un area real de 6.1 x

10™“m?.

Inicio de sene .b‘j
fotografica longiudinal =~ 2
o

per—g Superlicie de traslape entre
PM cada fotografia y series

b fotograficas

Inicio de serie
fotografica longitdinal
adyacente

Figura 8.- Proceso fotografico para el ensamble de los mosaicos

La calibracion de la escala de las imagenes fotograficas se realizd por
medio de un portaobjetos micrométrico al aumento sefialado. El registro
fotografico se realiz6 de manera sistemética en toda la superficie de los discos
colectores. Para ello, se tomaron series fotograficas longitudinales a partir de un
punto arbitrario en la region superior izquierda del disco colector analizado, hacia
la parte inferior izquierda, hasta completar la serie. Inmediatamente se
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continuaba con la siguiente serie longitudinal fotografica adyacente del lado
derecho, comenzando ahora de la parte inferior hacia la parte superior del disco
colector (Fig. 8). Para disminuir el error en este proceso, el disco colector fue
colocado sobre una lamina plastificada de color negro de forma rectangular de
0.29m x 0.20m (que también sirve de fondo a la fotografia) que realizé una
funcién semejante a la de una platina de microscopio, ya que ésta se movia en
conjunto con el disco colector’ (Fig. 9). Este sistema (disco colector-lamina
plastificada) se hizo coincidir con una reticula de 0.43m x 0.28m, graduada a
cada 0.01m y dividida en cuadrantes de 1 x 10“m? en la superficie de una
plancha Salva-Cortes elaborada también de un material plastificado. De esta
manera, se pudieron tomar las fotografias en las series longitudinales con una
sobreposicién a cada 0.01m, lo que representé un 66% de sobreposicion entre
fotografias. Por otra parte, la sobreposicion de las fotografias de manera
transversal (entre series longitudinales) se realizé a cada 0.02m, lo que equivale
al 33% de sobreposicion'®. La sobreposicion determinada en este caso, asi como
el sentido de direccion en la toma de fotografias de las series longitudinales,
redujo el error inherente generado por la distorsion que se produce hacia los
bordes u orillas de las fotografias y que altera la informacién que se puede
obtener.

1 Una vez colocado el disco colector sobre el plastico, éste no se movia por ninglin motivo
hasta haber terminado todas las series fotograficas longitudinales.

12 Las “Normas Técnicas” para levantamientos aerofotograficos propuestas por INEGI, sefialan
gue la sobreposicion longitudinal promedio entre fotografias sucesivas debera realizarse con
una sobreposicion = 55% en caso de fotografias para modelos estereoscopicos, mientras que la
sobreposicion lateral entre fotografias adyacentes debera estar comprendida dentro de 30% =*
10 (20-40%).
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Figura 9.- Sistema de montaje de los discos colectores en el
microscopio para la obtencion de los fotomosaicos.

Una vez que se obtenian todas las series fotograficas de la superficie del
disco colector, cada fotografia se iba uniendo hasta ensamblar el mosaico
fotografico de dicha superficie. Este trabajo se realiz6 mediante el mismo
software Live Vision, que reconoce los bordes de los objetos (en este caso
organismos sésiles) que aparecen en las fotografias que se desean unir.
Mediante este proceso se obtuvieron los mosaicos fotogréficos de las caras
superior e inferior de cada disco colector al aumento mencionado. Para cubrir
ambas superficies de un disco colector se tomaron en promedio 240 fotografias
(~120 por cada superficie en 8 series longitudinales). Cabe sefialar, que los
mosaicos fotograficos ensamblados mediante esta técnica presentan una
distorsion del 5%, la cual fue evaluada respecto del area real de los discos
colectores.
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Para facilitar el analisis de la cobertura biolégica de los organismos de
forma de vida sésil, se realizaron pruebas fotograficas de iluminacién con filtros
polarizantes amarillos, rojos, verdes y azules, con la finalidad de maximizar
ciertas estructuras biolégicas como son esqueletos calcareos. El filtro polarizante

azul dio los mejores resultados.

El proceso de andlisis de la cobertura bioldgica de cada disco colector, se
realiz6 mediante el software IMAGE J, que permite procesar imagenes e
identificar patrones por medio del reconocimiento de niveles de intensidad de
pixeles y la deteccion automatica o manual de los bordes de los objetos que
aparecen en la imagen (Bakus, 2007). El procedimiento de fotogrametria para

evaluar la cobertura biolégica (cm?) en los mosaicos fotograficos fue el siguiente:

a) Los mosaicos fotograficos de las caras superior e inferior de cada
disco colector fueron escalados mediante una equivalencia entre una medida
conocida en la imagen fotografica (escala de microscopio) y el nimero de pixeles
a los que corresponde esta medida.

b) Posteriormente se estableci6 en cada mosaico fotografico una
reticula digital escalada con cuadros de 1 x 10“m? que permitié el control

sistematico del area a analizar®.

C) El area analizada de cada disco colector, fue aquella que se ubicé
dentro de los cuadros que conformaron la reticula. De esté andlisis, se
excluyeron aquellos cuadros que quedaron comprendidos entre el borde del
disco colector (representado en el mosaico fotografico) y hasta un centimetro a
partir de éste hacia el interior.

'3 Entre las herramientas analiticas gue posee este software se encuentra el poder elaborar
reticulas interactivas con las fotografias.
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d) Se detectaron manualmente los bordes de los organismos que
guedaron dentro de los cuadros a analizar. La deteccion se realiz6 por medio de
una poli-linea que sigui6 el borde de los organismos, proceso mediante el cual se

establecieron poligonales.

e) Una vez delimitada la poligonal se procedi6 al calculo del area por

medio de este programa que permite calcular areas de forma irregular.

f) Las areas calculadas fueron el equivalente de la cobertura (cm?) de

los organismos sobre la superficie de los discos colectores.

De esta manera se realizé el analisis total de la superficie de los discos
colectores y se determin6 la cobertura en cada uno de los cuadros que
conforman la reticula y que en la imagen fotografica quedaron encima de la
superficie del disco colector. La nomenclatura para la designacién de cada
cuadro fue representada por los numeros ordinarios y la numeracién se

comenzaba en la esquina superior izquierda de la reticula.

Evaluacion del proceso de corrosion de los discos colectores de hierro y

de bronce mediante la técnica de polarizacion potenciodinamica

Los discos colectores elegidos y recolectados mediante el procedimiento
ya explicado en cada muestreo, fueron trasladados al laboratorio inmediatamente
después de su recolecta en el sitio ARQBIO-1. En el laboratorio se seleccionaron
de manera arbitraria dos colectores de cada material (2 de hierro y 2 de bronce)
y se sometieron a una prueba electroquimica de corriente directa llamada de
polarizacion potenciodinamica. En esta técnica se analizaron las reacciones de
oxidacion y reduccion que se llevan a cabo en la superficie de un metal

determinado ante la presencia de un electrolito especifico (Arano, 2008).
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Figura 10.- Potenciostato {lzquierda) y celda electroquimica (derecha) empleados en las
pruebas de polarizacion potenciodinamica para el estudio del comportamiento
electroquimice del hierro v el bronce, asi como para la determinacion de las velocidades de
comrosion de estos materiales.

Las pruebas de polarizacién potenciodinamica se realizaron mediante un
potenciostato marca ACM INSTRUMENTS™ integrado a un sistema de cémputo.
Este equipo trabaja con base en una celda electroquimica convencional para la
medicion del potencial de corrosion (mV). Para realizar las mediciones se utilizd
un electrodo de trabajo representado por la superficie del metal a estudiar, un
electrodo de referencia (de calomel saturado), que permite medir de manera
comparativa el potencial de corrosion del sistema metal-electrolito, asi como de
un electrodo auxiliar. Para realizar las pruebas electroquimicas se emple6 agua
de mar (electrolito especifico) procedente del sitio ARQBIO-1 que se colectd
durante cada evento de muestreo (Fig. 10).

El procedimiento para realizar esta prueba en cada uno de los colectores

seleccionados fue el siguiente:

 Equipo empleado para la realizacién de ensayos electroquimicos. Trabaja con base en una
celda electroquimica convencional y en este caso fue usado para la medicion del potencial de
corrosion (mV).
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a) En los discos colectores seleccionados se limpid un area de
1cm? en el borde de ambas caras. En esta &area se retiraron de forma
mecanica las incrustaciones biolégicas y los productos de corrosion
mediante el lijado de la superficie con lija de 120 grit. Esto permitio el
contacto eléctrico entre el metal y los conectores eléctricos del

potenciostato.

b) Las celdas electroquimicas fueron preparadas en un
recipiente de plastico. Los discos colectores fueron sumergidos en agua
de mar hasta su region media. Posteriormente, los electrodos de calomel
saturado y de trabajo (placa de acero inoxidable) que se encontraban
conectados al potenciostato eran introducidos. De esta manera la celda

electroquimica estaba lista para comenzar la prueba.

C) Una vez iniciada la polarizacién potenciodinamica, el
potenciostato aplicaba un estimulo de potencial al sistema, con lo cual se
obtenia una respuesta en corriente. De esta manera el equipo transferia
los datos de potencial de corrosion (mV) e intensidad de corriente a un

equipo de cémputo mediante un software.

d) Para esta prueba se contd con un “testigo” o “blanco”
mediante el cual se evaludé el comportamiento electroquimico del hierro y
el bronce en agua de mar procedente del sitio ARQBIO-1, previo a la

inmersion de los materiales y a su colonizacion bioldgica.
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Evaluacién del proceso de corrosion de las probetas de hierro y de bronce

mediante su pérdida de peso

Para evaluar la pérdida de peso de las probetas colectadas durante los
muestreos, éstas fueron limpiadas mecanicamente sin dafiar el metal, retirando
los restos de organismos incrustantes. Posteriormente, las probetas de hierro
fueron sumergidas entre 5 y 10 minutos en una solucion de acido hidroclorico
para ser decapadas (remocion de los productos de corrosién), e inmediatamente
se lavaron con agua destilada y fueron secadas y pesadas en una balanza
analitica METTLER-TOLEDO con precisién de 0.1mg y un peso maximo de
210gr y minimo de 10mg. Con ello, se obtuvieron las diferencias de peso durante
el periodo de exposicién. En el caso de las probetas de bronce, su tratamiento
fue el mismo, solamente que éstas se decaparon con una solucion al 5% en peso

de acido amidosulfénico por 2 minutos.

A partir de la diferencia de peso obtenida de las probetas de hierro y de
bronce a lo largo del tiempo, se obtuvieron las velocidades de corrosion (mm
afio) de estos materiales. Este método gravimétrico se realiz6 de manera

alterna a las pruebas electroquimicas de polarizacién potenciodinamica.

45



PROCESAMIENTO Y ANALISIS DE LOS DATOS

Procesamiento de los datos obtenidos de la comunidad biolégica que

colonizé los discos colectores de hierro y de bronce

Para la evaluacién del proceso de colonizacion y sucesiéon biolégica se
establecieron tres factores en el disefio experimental los cuales produjeron

diferencias en las variables aleatorias. Estos son:

Tipo de sustrato (hierro vs bronce)
Superficie (inferior vs superior)
Evaluacion del fendmeno en el tiempo (muestreo 1, 2y 3)

Los factores involucrados en el estudio se agruparon en lo que se designé
como tratamientos, conformados por la combinacién de estos factores. En este

caso los tratamientos se designaron por medio de la siguiente formula:

Tiempo + Tipo de sustrato + Superficie

Las variables aleatorias evaluadas con las que se caracterizd la
comunidad biolégica que coloniz6 los materiales experimentales de hierro y de

bronce fueron las siguientes:

Riqueza de especies (discreta)
Diversidad de especies (continua)
Equidad (continua)

Dominancia (continua)

Dominancia por superficie (continua)
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La rigueza de especies se obtuvo por el simple conteo de especies
presentes en cada uno de los discos colectores (repeticiones) de ambos
materiales recolectados durante los muestreos. EI nimero total de especies
distintas en cada repeticion de los materiales fue tomado como la riqueza de
especies por material. Asi mismo, el nUmero total de especies distintas en cada
una de las caras de los discos colectores se consider6 como la riqueza de
especies por superficie de cada material.

La dominancia por superficie de la biota sésil sobre los discos colectores
en cada uno de los materiales, fue expresada como el porcentaje (%) de
cobertura de los organismos, considerando los Phyla mas abundantes en la
comunidad. La cobertura de cada forma de crecimiento se analiz6 a lo largo del
ciclo anual y por tipo de material.

Para evitar el efecto de borde de los discos colectores, en la
determinacién de la cobertura bioldgica sobre la superficie de los materiales de
hierro y de bronce se eliminé 1cm a partir del borde de éstos™.

Asimismo, se describio la forma de crecimiento de los organismos como
parte de los caracteres o atributos de la comunidad macrobenténica sésil que

colonizé la superficie de los materiales experimentales.

La diversidad fue evaluada con el programa BioDiveristy Profesional
Version 2 por medio del indice de Shannon-Wiener (H) para cada repeticiéon de
cada material, asi como por superficie (inferior vs superior) a lo largo del tiempo.
Para el célculo del indice de diversidad este programa emplea la siguiente

ecuacion.

1 En ecologia un borde es donde se encuentran dos comunidades (Huerta y Guerrero, op. cit.)
y puede sefialar un cambio abrupto en las condiciones ambientales como el tipo de sustrato o
su topografia.
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S
H= -Z (Pi) (Log qo) Pi)
i=1
La Equidad (J) y la Dominancia (D) se obtuvieron mediante las siguientes

ecuaciones.

J= H/Hmax D=1-1J

Posteriormente la diversidad, la equidad y la dominancia fueron
comparadas a lo largo del tiempo en cada uno de los muestreos por medio de
pruebas de analisis de varianza de una via. Asi mismo, para comparar sus
efectos en el tiempo, asi como por superficie (superior vs inferior), se realizé un
analisis de varianza de dos vias. Estos analisis fueron realizados mediante el
programa Statistica Version 7. Finalmente, la composicion y abundancia
(dominancia por superficie) de especies de vida sésil fue comparada con
respecto del tipo de material (hierro vs bronce) a lo largo del tiempo, asi como
por superficie, por medio de una prueba multivariada de andlisis de redundancia
(RDA). Esta prueba se realiz6 mediante el programa R version 2.13.0 (2011-04-
13) y la libreria rdaTest versién 1.7 (2010-10-04) de Pierre Legendre and
Sebastien Durand.

48



Procesamiento de los datos obtenidos del deterioro del hierro y el bronce

Para la evaluacion del deterioro de los materiales experimentales por
efecto de la corrosion se identificaron cuatro factores en el disefio experimental
que produjeron diferencias en la velocidad de corrosién (mm afio ). Esta Gltima

represento la variable aleatoria continua a evaluar en esta fase. Los factores son:

Tipo de sustrato (hierro vs bronce)

Dominancia por superficie de las formas biolégicas de
crecimiento

Forma de crecimiento

Evaluacion del fendmeno en el tiempo (muestreo 1, 2y 3)

Al igual que en el procesamiento de datos biologicos, para el
procesamiento de los datos de corrosion, los factores involucrados en el estudio
se agruparon en tratamientos, integrados por la combinacion de estos factores.

Los tratamientos fueron designados de acuerdo con la siguiente férmula:

Tiempo + Tipo de sustrato + Cobertura biolégica + Forma de crecimiento

A partir de la técnica de extrapolacion de Taffel se evalu6 el
comportamiento electroquimico de los colectores de hierro y de bronce
seleccionados y se calcularon las velocidades de corrosién (mm afio™). Para ello
se empled la representacion grafica de los datos de potencial (mV) y de la
densidad de corriente (mA cm? ), obtenida en las pruebas de polarizacion
potenciodinamica. La curva resultante de la representacién gréafica de los datos
de potencial (mV) y de densidad de corriente (mA cm? ™) se conoce como curva
de polarizacién potenciodinamica y presenta dos ramas, una anodica y otra
catédica. Se ha establecido que en ambas ramas de la curva, después de los
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120mV ésta adopta una tendencia lineal, identificAndose a esta region lineal

como “Region de Taffel”.

Para determinar la velocidad de corrosién de los discos colectores se
establecio la region de Taffel en las curvas de polarizaciébn potenciodinamica
obtenidas y se extrapold al potencial de corrosién. Asi mismo, el potencial de
corrosion fue extrapolado para obtener el valor de densidad de corriente. El valor
de densidad de corriente obtenido fue equivalente a la velocidad de corrosion del
sistema, en donde la velocidad de la reaccion de reduccion fue igual a la

velocidad de disolucién del metal.

Debido a que las pruebas de polarizacion potenciodinamica de ambos
materiales fueron realizadas por duplicado® se consideré la media del valor de la
velocidad de corrosiéon (mm afio ™), con la salvedad de que el potencial de
corrosion en ambas pruebas no presentara discrepancias en un orden de
magnitud. De lo contrario, el valor de velocidad de corrosion que se considero fue
aquél de mayor magnitud. Por otra parte, para el célculo de las velocidades de
corrosion de los discos colectores de bronce en estas pruebas, se tomd como
referencia el peso atdmico y densidad del Zn, debido a éste se corroe
preferencialmente respecto del Cu. Para el calculo de las velocidades de
corrosion de los discos colectores de hierro, se tomé como referencia el peso

atomico y densidad del Fe.

Las velocidades de corrosién (mm afio™) de las probetas de hierro a partir
de los datos de pérdida de peso (gr) se calcularon con respecto a la densidad del
Fe, mientras que en el caso del bronce, se calcularon con respecto a la densidad
del Zn.

16 Excepto en los discos colectores de hierro y de bronce que sirvieron como testigos y que
fueron evaluados previo a su inmersion en el sitio ARQBIO-1, de los cuales solo fue realizada
una sola prueba.
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CAPITULO 7

TRANSFORMACION Y DEGRADACION DE LOS MATERIALES
EXPERIMENTALES DE HIERRO Y DE BRONCE EN LOS FONDOS MARINOS
DE CAMPECHE

CARACTERIZACION DE LA BIOTA SESIL QUE COLONIZO LA SUPERFICIE DE
LOS DISCOS COLECTORES DE HIERRO Y DE BRONCE

Riqueza total de especies

La biota sésil que coloniz6 los discos colectores de hierro y de bronce que
estuvieron inmersos en el mar durante los periodos de 5, 10 y 15 meses, se
agrupé en 6 Phyla que incluyen plantas y animales’. El Phylum Plantae se
encontré representado por 10 especies de algas, el Bryozoa por 10 especies,
Porifera por 3 especies, Cnidaria por una sola especie, Annelida por 15
especies, Mollusca por 12 especies y Arthropoda por 2 especies (Fig. 11). En
total la biota sésil que colonizé los materiales experimentales se integré por 53

especies (Tabla 3y Anexo I).

Los resultados mostraron que la riqueza de especies total que colonizé
los discos colectores de hierro y de bronce disminuy6 a lo largo de los periodos
de inmersién. De las 53 especies identificadas, 29 ocurrieron en los discos
colectores de 5 meses de inmersion. A los 10 meses de inmersion, la riqueza de
especies que colonizd los colectores disminuy6 a 27 especies y a los 15 meses
fue de 22 especies en total (Fig. 12).

17 Se determiné la presencia de algunas especies de foraminiferos colonizadoras de la cara superior de los
discos colectores de hierro, no obstante, debido a que estos organismos presentaron una cobertura poco
significativa se excluyeron del analisis.
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Figura 11.- Riqueza total de especies por Phylum de la biota sésil que colonizé las
muestras experimentales de hierro y de bronce durante los periodos de inmersién de 5, 10
y 15 meses.
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Figura 12.- Riqueza total de especies de la biota sésil desarrollada en los discos colectores de hierro
y de bronce durante los periodos de 5, 10 y 15 meses de inmersién.
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Riqueza de especies desarrollada en el hierro

La riqueza de especies total determinada en los colectores de hierro a lo
largo de todos los periodos de inmersion fue de 46 especies. De las cuales, 21
colonizaron los colectores a los 5 meses de inmersion. De estas 21 especies, 14
de ellas estuvieron ausentes en los colectores a los 10 meses de inmersién. No
obstante, se incorporaron 18 especies, con lo cual la riqgueza de especies en los
colectores inmersos por 10 meses fue de 25 especies en total. Finalmente, 11
especies de las 25 identificadas en los colectores de 10 meses de inmersion, ya
no colonizaron los colectores inmersos por 15 meses, pero se incorporaron 7
especies nuevas y una mas que volvié a ser registrada, con lo cual la riqueza
total para este periodo fue de 22 especies. Lo anterior denota que hubo
diferencias entre los taxa que ocurrieron a lo largo de los periodos de inmersion.
Por ejemplo, las algas identificadas como sp1, sp2, sp3 y sp4, no colonizaron los
colectores de hierro después de 5 meses. De igual manera ocurrio con 2
especies de anélidos, uno perteneciente a la familia Sabellidae (sp2) y el otro a
la familia Serpulidae (sp2), asi como con 5 especies de moluscos pertenecientes

a las familias Ostreidae, Chamidae y Veneridae.

De manera especifica, la riqueza de especies que colonizé la cara
superior e inferior de los colectores de hierro a los 5 meses de inmersion fue de
19 especies contra 13 especies respectivamente. En este caso, la cara inferior
de los colectores fue colonizada por un menor numero de especies (Fig. 13).
Destaca que entre las caras de los colectores de este periodo se apreciaron
diferencias en la composicién de especies. Por ejemplo, de las 21 especies
identificadas en este periodo para el hierro, 2 estuvieron ausentes en la cara
superior y 8 en la cara inferior. Las especies ausentes en la cara superior fueron

distintas de las especies ausentes en la cara inferior.

Por otra parte, la riqueza de especies determinada en la cara superior e

inferiro de los colectores que estuvieron sumergidos por 10 meses, fue de 18
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especies en cada una de ellas. Es decir, no existi6 diferencia en cuanto al
numero de especies que colonizé la cara superior e inferior de los colectores de
hierro en este periodo (Fig. 13). No obstante, aunque la riqueza de especies fue
la misma, existieron diferencias en la composicion de especies que colonizaron
ambas caras de los colectores. De las 25 especies determinadas en total para el
hierro a los 10 meses, 7 de ellas no ocurrieron en la cara superior. De la misma
manera 7 especies de las 25 totales estuvieron ausentes en la cara inferior. Las
especies ausentes en la cara superior en este periodo también fueron distintas

de las especies ausentes en la cara inferior.
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TRATAMIENTO

Figura 13.- Riqueza de especies por tratamiento (5, 10 y 15 = meses de inmersién; H= hierro;
B= bronce; S= cara superior; I= cara inferior).

En cuanto a la riqueza de especies determinada en las caras superior e
inferior de los colectores que estuvieron sumergidos por 15 meses, se observo
gue ésta fue de 18 y 15 especies respectivamente. Nuevamente, la rigueza fue
menor en la cara inferior de los colectores (Fig. 13). En este periodo también
hubo diferencias en la composicion de especies entre las caras de los
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colectores. Por ejemplo, de las 22 especies identificadas en total para este
periodo, 4 estuvieron ausentes en la cara superior y 7 en la cara inferior de los
colectores. De la misma manera que en los colectores que estuvieron
sumergidos en los otros periodos, las especies ausentes en la cara superior de
los colectores de 15 meses de inmersion fueron distintas de las especies

ausentes en la cara inferior de los mismos.

Todo lo anterior sugiere que existi0 una colonizacion especifica y

preferencia de ciertos taxa hacia el hierro y hacia cada una de las caras.
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Tabla 3. Elenco taxonomico

Nimero  Grupo Division/Clase Orden Familia Género ylo especie Nombre comiin

1 Plantae spl Alga

2 sp2 Alga

3 sp3 Alga

4 spd Alga

5 sph Alga

6 spb Alga

7 Chlorophyta Bryopsidales Udoteaceae Rhipocephalus sp Alga verde
8 Cladophorales Cladophoraceae Cladophora liniformis Alga verde
9 C. lagtevirens Alga verde
10 C. albida Alga verde
1 Parifera Demospongiae Halichondrida Dictyonellidae spl Esponja
12 Hadromerida Clionaidae Anthosigmella varians Esponja
13 sp2 Esponja
14 Bryozoa Gymnolagmata Cheilostomata Schizoporellidae Schizoporella sp Briozoario
15 S. floridana Briozoario
16 S. pungens Briozoario
17 Smittinidae Parasmiftina betamorphaes Briozoario
18 Steginoporellidae Labioporella sinuosa Briozoario
19 Bugulidae Buqula neritina Briozoario
20 Savignyellidae Savignyella lafontii Briozoario
21 Aeteidas Aetea sica Briozoario
22 Ctenostomata spl Briozoario
23 sp? Briozoario
24 Cnidaria Hydrozoa Calyptoblastida Campanulariidae Campanulana angulata Hidrozoario
25 Annelida Palychaeta Terebellida Ampharetidae Melinna maculata Poliqueto
26 Sabellida Sabellidae Eudistylia sp Paliqueto
27 spi Poliqueto
28 sp?2 Paliqueto
29 spd Paliqueto
30 spd Foliqueto
A sph Poliqueto
32 sph Paliqueto
33 spl Paliqueto
4 Serpulidae Spirorbis sp Poliqueto
35 spl Poliqueto
36 sp?2 Paliqueto
i spd Paliqueto
38 spd Foliqueto
39 sph Poliqueto
40 Mollusca Pelecypoda Pterinida Ostreidae Ostrea permollis Ostra
H Crassostrea virginica Ostra
42 spl Ostra
43 sp2 Ostra
44 Veneroida Lucinidae Codakia costata Lucina
45 Veneridae Chione cancellata Almeja
46 Penglypta listen Almeja
47 spp Almeja
48 Mytiloida Pinnidae Atrina rigida Almeja
49 Mytilidae Iytilus edults Mejillén
50 Pterioida Pteriidae Pteria colymbus Ostra
5 Chamidae spp QOstra
52 Arthropoda Crustacea Sessilia Balanidae Amphibalanus amphitrite Cirripedio
53 Amphipoda Ischyroceridas spp Anfipoda tubicala
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Riqueza de especies desarrollada en el bronce

La riqueza de especies total determinada en los colectores de bronce
durante todos los periodos de muestreo fue de 27 especies'®. En los discos
colectores de bronce de 5 meses de inmersién ocurrieron 19 de las 27 especies.
De estas 19 especies, 10 estuvieron ausentes en el colector de 10 meses de
inmersion que fue colonizado, aunque para este periodo se incorporaron 8
nuevas especies, por lo cual la riqueza en este periodo fue de 17 especies. De
manera homologa a lo observado en el hierro, las especies de algas sp2, spb5,
sp6 y una especie perteneciente al género Rhipocephalus, asi como 3 especies
de anélidos de las familias Sabellidae y Serpulidae, 2 especies de briozoarios
(Ctenostomata y Cheilostomata) y una especie de bivalvo de la familia
Veneridae; estuvieron ausentes en los discos colectores de 10 meses de
inmersién. Esto sugiere que hubo diferencias entre los taxa que colonizaron los
colectores de los periodos de 5 y 10 meses. Sin embargo, cabe sefalar que sdlo
2 de los 6 discos experimentales de bronce que estuvieron inmersos por 5
meses, asi como 1 de los 6 discos que estuvieron inmersos por 10 meses,
fueron colonizados por macroorganismos de la biota sésil. Ninguno de los seis

colectores de bronce sumergidos por 15 meses fue colonizado.

De manera especifica la rigueza de especies desarrollada en la cara
superior e inferior de los colectores de bronce que estuvieron sumergidos por 5
meses fue de 14 y 15 especies respectivamente (Fig. 13). No obstante, aunque
la riqueza de especies entre las caras fue similar, se observaron diferencias en
su composicion. Esto es, de las 19 especies que conformaron la riqueza en los
colectores de bronce de este periodo de inmersién, 5 estuvieron ausentes en la
cara superior y 4 en la cara inferior. Destaca que las especies ausentes en la

cara superior fueron distintas de las especies ausentes en la cara inferior.

'8 Menor respecto al hierro en el cual la riqueza fue de 46 especies.
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Respecto del colector de bronce colonizado y que permanecié sumergido
por 10 meses, se determind que la riqueza de especies en su cara superior e
inferior fue de 14 y 7 especies respectivamente. En este periodo la riqueza de
especies fue mayor en la cara superior (Fig. 13). Asi mismo, se observaron
diferencias en la composicién de especies entre la cara superior e inferior en
este periodo. Por ejemplo, de las 17 especies que ocurrieron sobre el colector de
bronce en este periodo, 3 de ellas estuvieron ausentes en la cara superior y 10
en la cara inferior, sobresaliendo que las 3 especies ausentes en la cara superior

son distintas de las 10 especies ausentes en la cara inferior.

Todo lo anterior indica que existid una colonizacién especifica de ciertos

taxa y una preferencia por alguna de las caras de los colectores de bronce.

Finalmente, al realizar una comparacién entre la riqueza de especies
entre ambos materiales, se observé que determinadas especies que colonizaron
los colectores de bronce en los diferentes periodos de inmersiéon estuvieron
ausentes en los colectores de hierro en los mismos periodos, y viceversa. Por
ejemplo, de la riqueza de especies total identificada en los colectores de hierro y
de bronce de 5 meses de inmersion, la cual estuvo constituida por 29 especies,
se encontré que 10 especies de las 29 estuvieron ausentes en el bronce y 8
especies de las mismas 29 estuvieron ausentes en el hierro. Resulta notorio que
las especies ausentes en el hierro son distintas de las especies ausentes en el
bronce. EI mismo patréon se observd en los colectores de 10 meses de
inmersién. Lo anterior, indica que existieron diferencias entre los taxa que
ocurrieron entre el hierro y el bronce en los diferentes periodos de inmersion. Asi
mismo, denota que existi6 una colonizacion especifica de ciertos taxa y

preferencias hacia cada material.
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Formas de crecimiento de la comunidad que se asenté en los colectores de

hierro y de bronce

Las especies colonizadoras del hierro y el bronce presentaron diversas
formas de crecimiento. Por lo anterior, se clasificaron en las siguientes
categorias que se mencionan a continuacion, las cuales se basan en la
clasificacion propuesta por Herrera, op. cit., que considera principalmente

atributos morfolégicos y por consiguiente en algunos casos taxondmicos.

a) Organismos de desarrollo erecto.- Los organismos que se incluyeron en
esta categoria son todos aquellos que tienen un area basal estrecha y que
presentan crecimientos filamentosos, ramificados o folidceos. Asi mismo, se
incluyen formas coloniales formadas por zooides. En este grupo se ubicaron
todas las especies de algas determinadas en el presente trabajo, el hidrozoario
Campanularia angulata, asi como las especies de briozoarios ctenostomados

Bugula neritina, Savignyella lafontii y Aetea sica (Anexo I).

b) Organismos de crecimiento costroso o incrustante.- En este grupo se
incluyeron aquellos organismos que presentan un desarrollo laminar y que se
adhieren directamente al sustrato. El grupo se integra por las 3 especies de
esponjas identificadas en este estudio y cinco especies de briozoarios
gueilostomados (Anexo ).

c) Organismos de crecimiento estolonial.- Este grupo se conformé
unicamente por dos especies de briozoarios ctenostomados que no pudieron ser
identificados, pero que presentan un desarrollo colonial en el que los zooides de

estos organismos se unen por medio de estolones rastreros que le dan a la

59



colonia un aspecto articulado. Destaca que solo se identificaron en la cara
inferior de los discos colectores de bronce que estuvieron inmersos por 5 meses

(Anexo ).

d) Organismos tubicolas.- Esta categoria se encuentra constituida casi en su
totalidad por poliquetos tubicolas de las familias Sabellidae y Serpulidae que
presentan tubos flexibles y calcareos respectivamente. No obstante, en este
grupo también se incluyé una especie de anfipodo tubicola que forma tubos
calcareos horizontales abiertos en ambos extremos y que se encuentran

adheridos al sustrato (Anexo ).

e) Bivalvos de posicion postrada.- Este grupo quedo constituido en su
totalidad por moluscos de la clase Pelecypoda que se adhieren al sustrato por
alguna de sus dos valvas. En general todas las especies de moluscos
determinadas en el presente trabajo pertenecen a esta clase taxonémica (Anexo

).

f) Organismos de desarrollo cOnico.- Esta categoria se integré Unicamente
por la especie de cirripedio balanomorfo Amphibalanus amphitrite, determinada

durante este estudio (Anexo ).
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Abundancia de la biota sésil colonizadora del hierro

Es importante recapitular en este momento, que durante el estudio se
recolectaron 6 discos colectores de hierro de un periodo de exposicién de 5
meses de inmersion, 3 colectores de 10 meses de inmersion y 6 discos
colectores de un periodo de inmersion de 15 meses, todos ellos colonizados por

macroorganismos pertenecientes a la biota sésil.

Tabla 4 Cobertura de la biota sésil que colonizé los discos colectores
de hierro y de bronce de 5 meses de inmersién

Material Colector C.obertura (%) -
Superior Inferior
1D1Fe 53.59 59.36
2D1Fe 35.54 53.54
3D1Fe 37.62 69.17
Hierro 1D2Fe 70.99 56.85
2D2Fe 70.59 58.76
3D2Fe 51.77 43.63
> 320.1 341.31
X 53.35 56.885
1D1Brass 27.83 56.62
2D1Brass 24.76 15.45
Bronce
> 105.9 72.1
X 26.3 36.0

La abundancia (analizada mediante el porcentaje de cobertura) de la biota
sésil sobre la superficie de los discos colectores de hierro con un periodo de
exposicién de 5 meses fue en promedio de 55%, siendo para las caras superior
e inferior de 53% y 57% respectivamente. Por otro lado, los discos colectores de
hierro que estuvieron inmersos por 10 meses presentaron una cobertura
promedio de 91%, mientras que la cobertura de su cara superior fue de 97% vy la
de la cara inferior de 85%. Asi mismo, la cobertura de los discos colectores
expuestos durante 15 meses fue en promedio de 97%, presentado una
cobertura en la cara superior de 99% y en la cara inferior de 96% (Fig. 14)
(Tablas 4,5y 6).
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Tabla 5 Cobertura de la biota sésil que colonizé los discos colectores de
hierro y de bronce de 10 meses de inmersidn

Material Colector - Cobertura (%) -

Superior Inferior

1D1Fe 98.29 87.87

1D2Fe 97.16 75.79

Hierro 2D2Fe 95.90 92.82
> 291.35 256.48

X 97.12 85.49

Bronce 1D1Brass 20.38 32.89

La cara superior de los discos colectores de hierro de 5 meses de
inmersion presentd una dominancia por superficie de moluscos bivalvos de dos
especies pertenecientes a la familia Ostreidae (30%) y briozoarios
principalmente de formas costrosas como Labioporella sinuosa (12%), siendo
menos dominantes las esponjas identificadas como spl y sp2 (6%) y los
artropodos como Amphibalanus amphitrite (4%). No obstante, se determin6 que
después de 10 meses de inmersion ésta fue dominada por briozoarios (60%)
principalmente de crecimiento costroso de las especies L. sinuosa Yy
Schizoporella floridana, aunque también presentaron una cobertura significativa
otros organismos como la esponja Anthosigmella varians (16%), el alga
Cladophora liniformis (12%) y en menor grado los moluscos Ostrea permollis y
Crassostrea virginica (6%). Por otra parte, la cara superior de los discos
colectores que estuvieron inmersos por 15 meses, mostré un incremento
considerable en la cobertura de los briozoarios de formas costrosas,
principalmente de L. sinuosa (82%) que domind esta superficie, mientras que
decreci6 el grado de cobertura de la esponja A. varians (5%) y los moluscos O.
permollis y C. virginica (4%), aunque en este periodo de inmersion también
fueron relativamente importantes diversas especies de anélidos de la familia
Sabellidae (4%) (Fig. 14).
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Tabla 6 Cobertura de la biota sésil que colonizé los discos colectores de
hierro de 15 meses de inmersién

Material Colector - Cobertura (%) -
Superior Inferior
1D1Fe 98.72 94.81
2D1Fe 98.09 98.65
3D1Fe 99.76 92.22
Hierro 1D2Fe 97.90 97.91
2D2Fe 99.70 98.41
3D2Fe 99.33 92.97
> 593.50 574.97
X 98.92 95.83

En cuanto a la cara inferior de los discos colectores de hierro que
permanecieron sumergidos por un periodo de exposicion de 5 meses, ésta fue
dominada por los moluscos bivalvos O. permollis y C. virginica (51%), asi como
por briozoarios de formas costrosas y ramificadas como L. sinuosa y Bugula
neritina (5%) respectivamente. Mientras que la cara inferior de los discos
colectores de hierro expuestos por 10 meses continué siendo dominada
principalmente por moluscos O. permollis y C. virginica (50%), aunque en menor
grado dominaron también anélidos de la familia Serpulidae (17%), la esponja A.
varians (10%) y briozoarios de formas costrosas, principalmente de la especie L.
sinuosa (9%). Asi mismo, la cara inferior de los colectores inmersos por 15
meses, mostré que los moluscos bivalvos O. permollis y C. virginica continuaron
dominando e incluso incrementaron su cobertura (73%), aunque la esponja A.
varians (12%) y los briozoarios de formas costrosas, principalmente L. sinuosa

(5%), continuaron siendo dominantes en este periodo (Fig. 14).
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Figura 14.- Cobertura (%) por Phylum de la biota sésil que colonizé los discos colectores de hierro
de 5, 10 y 15 meses de inmersion (5, 10 y 15= Meses de inmersién; H= Hierro; S=cara superior
I=cara inferior).

Abundancia de |la biota sésil colonizadora del bronce

Durante este estudio fue evidente que sélo algunos de los discos

colectores de bronce expuestos a las condiciones marinas fueron colonizados

por organismos pertenecientes a la biota sésil. Por otra parte, la cobertura

biologica de las muestras que fueron colonizadas, resultd ser en promedio de

29%. Destaca que de los seis discos colectores de bronce expuestos durante los

primeros 5 meses de inmersion, solamente dos de ellos fueron colonizados y

presentaron una cobertura promedio en la cara superior e inferior de 26% y 36%

respectivamente, mientras que de los 6 discos colectores de bronce

correspondientes a 10 meses de inmersion, solamente uno fue colonizado y

presentd una cobertura en su cara superior de 20% y en la inferior de 33%

(Tablas 4 y 5). Mas aun, de los cinco discos colectores recuperados y que
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estuvieron expuestos por un periodo de inmersion de 15 meses, ninguno

presenté colonizacién por macroorganismos de la biota sésil.
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Figura 15.- Cobertura (%) por Phylum de la biota sésil que colonizé los discos colectores de
bronce de 5y 10 meses de inmersién (5, 10 y 15= meses de inmersion; B=bronce; S=cara
superior I=cara inferior).

La cara superior de los discos colectores de bronce que fueron
colonizados y que permanecieron sumergidos por 5 meses, fue dominada
principalmente por moluscos bivalvos de las especies Ostrea permollis y
Crassostrea virginica (19%), y en menor grado por briozoarios de crecimiento
costroso y ramificado como Labioporella sinuosa y Bugula neritina (3%)
respectivamente. Mientras que el colector colonizado de las muestras que
permanecieron sumergidas por 10 meses continué presentando una dominancia

de moluscos bivalvos (11%), principalmente de la especie O. permollis y en
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menor grado de briozoarios de formas costrosas y ramificadas (5%),
principalmente L. sinuosa y Schizoporella floridana, asi como B. neritina y Aetea

sica respectivamente (Fig. 15).

Por otra parte, la cara inferior de los discos colectores de bronce
correspondientes a 5 y 10 meses de inmersion que fueron colonizados, fue
dominada por los bivalvos O. permollis y C. virginica (20% y 30%,
respectivamente). No obstante, en el caso de los colectores de 5 meses de
inmersion, los briozoarios de formas costrosas como L. sinuosa y de formas
ramificadas como B. neritina presentaron una cobertura relativamente importante
(14%) (Fig. 15). Cabe destacar que no se encontraron esponjas que colonizaran

los discos colectores de bronce.

Diversidad biolégica, equidad y dominancia de la biota sésil colonizadora

del hierro

La diversidad evaluada a través del indice de Shannon-Wiener (H),
mostré que en la cara superior de los discos colectores de hierro, ésta fue
relativamente baja y decrecié a lo largo del tiempo, mostrando la mayor
diversidad (0.59) en los discos colectores de 5 meses de inmersién, mientras
gue la menor diversidad (0.38) se presentd en los discos colectores de 15 meses
de inmersion (Fig. 16). El analisis de varianza realizado indicé que no existié una
diferencia significativa [F(2,12)=5.6093, p=0.05390] entre la diversidad bioldgica
de la biota sésil que colonizé la cara superior de los discos colectores de hierro
que estuvieron expuestos 5, 10 y 15 meses de inmersion. Asi mismo, el indice
de equidad evaluado mediante la relacién entre la diversidad de Shannon-
Wiener (H) y la maxima equidad matematica posible, fue relativamente bajo y
decreci6 de la misma manera a lo largo del tiempo (0.59-0.37) (Fig. 16). No
obstante, en este caso el andlisis de varianza indicé que si existié una diferencia
significativa [F(2,12)=5.5918, p=0.01923] en la equidad de la biota sésil que
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colonizé los discos expuestos en al menos uno de los periodos de inmersion. La
estimacion de la dominancia realizada mediante el inverso de la equidad,
muestra una tendencia opuesta en la que ésta se incrementé a lo largo del
tiempo (0.40-0.62) (Fig. 16). En este caso, el andlisis de varianza indic6 que
existié una diferencia significativa [F(2,12)=1.5985, p=0.01923] en la dominancia
de la biota sésil que colonizd la cara superior de los discos colectores, en al

menos uno de los periodos de exposicion.
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Figura 16.- Diversidad (H), Equidad (J) y Dominancia (D) de la biota sésil que coloniz6 la cara superior
de los discos colectores de hierro durante los periodos de inmersion de 5, 10y 15 meses
(puntos=promedio; barras=intervalo de confianza con a=0.05).

De todo lo anterior, se puede inferir que la biota sésil que coloniz6 las

caras superiores de los discos colectores de hierro se conformé por un ndmero
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de especies reducido, que de manera general, el nimero de individuos que
integraron a cada una de estas especies fue relativamente poco equitativo y que
existe la dominancia de algunas especies. Esto ultimo se explica debido al
incremento en la dominancia por superficie de algunas especies de briozoarios
de crecimiento costro, las cuales presentaron una cobertura promedio de casi el
70% en la cara superior de los discos colectores que permanecieron sumergidos
por 10 meses, y que se incrementd al 80% en los discos colectores que
permanecieron inmersos por 15 meses (Fig. 14).

Por otra parte, la diversidad de la biota sésil que colonizé la cara inferior
de los discos colectores de hierro se incrementd (0.38-0.59) de los discos
colectores que permanecieron inmersos los primeros 5 meses a los discos
colectores expuestos por 10 meses, aunque decreci6 ligeramente en los discos
colectores de 15 meses de inmersién (0.53) (Fig. 17). El andlisis de varianza
realizado en este caso indicd que existid una diferencia significativa [F(2,12)=
5.6093, p= 0.01906] en la diversidad evaluada en la cara inferior de los discos
colectores de hierro, en al menos uno de los periodos de inmersion. La equidad
mostré una tendencia similar, ya que fue menor en los discos colectores
inmersos por 5 meses (0.47), incrementdndose en los discos colectores
expuestos por 10 meses (0.61), para después, decrecer ligeramente en los
discos colectores inmersos por 15 meses (0.58) (Fig. 17). No obstante, el
analisis de varianza indicé que no existieron diferencias significativas en la
equidad evaluada en la biota sésil que coloniz6 las caras inferiores de los discos
colectores de hierro en los diferentes periodos de inmersion [F(2,12)= 1.5985, p=
0.24241]. Por otra parte la dominancia evaluada en la cara inferior de los discos
colectores de hierro de 5 meses de inmersién fue mayor (0.52) respecto de la
evaluada en los discos colectores inmersos por 10 meses (0.39), aungue mostré
un ligero incremento en los discos colectores expuestos por 15 meses (0.41)
(Fig. 17). El analisis de varianza indico que no hubo diferencias significativas
[F(2,12)= 1.5985, p= 0.24241] en la dominancia de la biota sésil que colonizé la

cara inferior de los discos colectores inmersos en los diferentes periodos.
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Con base en lo anterior, se puede inferir que la biota sésil que colonizé la
cara inferior de los discos colectores de hierro también se integré por un nimero
reducido de especies, que el numero de individuos que integran las especies fue
relativamente poco equitativo y que existi6 la dominancia de alguna(s)
especie(s). Lo anterior se relaciona con la dominancia por superficie de unas
cuantas especies a lo largo de todo el tiempo, principalmente de moluscos
bivalvos de posicion postrada que se asentaron en las caras inferiores de los
discos colectores y que mostraron una cobertura abundante durante los 5, 10 y
15 meses de inmersién (Figura 14).
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Figura 17.- Diversidad (H), Equidad (J) y Dominancia (D) de la biota sésil que colonizé la cara

inferior de los discos colectores de hierro durante los periodos de inmersién de 5, 10 y 15 meses
(puntos=promedio; barras=intervalo de confianza con a=0.05).
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Por ultimo, el andlisis de varianza indicO que existen diferencias

significativas en la diversidad, equidad y dominancia de la biota sésil que

coloniz6 la cara superior e inferior de los discos colectores de hierro, en al

menos uno de los periodos de inmersion (Fig. 18). En este sentido, si se

analizan los taxones, la composicién de especies, las formas de vida y la

dominancia por superficie de los organismos, es indiscutible que la comunidad

gue se asentd en la cara superior de los discos colectores de hierro es distinta

de la comunidad que se asentd en la cara inferior de los mismos colectores

(Figura 14).
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Figura 18.- Comparacion de la Diversidad (H), Equidad (J) y Dominancia (D) de la biota sésil que coloniz6
la cara superior e inferior de los discos colectores de hierro durante 5, 10 y 15 meses de inmersion
(puntos=promedio; barras=intervalo de confianza con a=0.05).
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Diversidad bioldgica, equidad y dominancia de la biota sésil colonizadora

del bronce

Cémo se habia mencionado anteriormente, debido a que solo se
colonizaron dos discos colectores en los primeros 5 meses de inmersion, un solo
disco colector en las muestras de 10 meses de inmersion y ninguno de las
muestras recolectadas a los 15 meses, no pudo ser comparada
estadisticamente mediante un analisis de varianza la diversidad, equidad vy

dominancia a lo largo del tiempo ni entre superficies.

No obstante, se aprecid un incremento en la diversidad de la biota sésil
gue colonizo6 la cara superior de los discos colectores de bronce, de 0.58 a 0.72
en las muestras de 5 y 10 meses de inmersion respectivamente. La equidad
mostré una tendencia semejante, en la que se incrementd de 0.34 a 0.63.
Aunque, la dominancia mostr6é una tendencia inversa, en donde esta decrecio de
0.66 a 0.37 (Fig. 19). Debido a lo anterior, se puede inferir que la biota sésil que
se asentd en la cara superior de los discos colectores de bronce que fueron
colonizados en los periodos de inmersion de 5y 10 meses, se integré de manera
general, por un numero reducido de especies, que el nimero de individuos por
especie fue relativamente poco equitativo y que existe la dominancia de
alguna(s) especie(s). Esto se relaciona con la mayor dominancia por superficie
de los bivalvos de posicién postrada en los colectores de 5 y 10 meses de
inmersion, donde también fueron dominantes por superficie algunas especies de

briozoarios de formas costrosas y ramificadas (Fig. 15).
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Figura 19.- Diversidad (H), Equidad (J) y Dominancia (D) de la biota sésil que colonizé la cara superior
de los discos colectores de bronce durante los periodos de inmersion de 5, 10 y 15 meses (puntos=
promedio; barras=desviacion estandar).

Por otra parte, en la cara inferior de los discos colectores de bronce la
diversidad, equidad y dominancia mostraron una tendencia inversa respecto de
lo observado en la cara superior. La diversidad decrecié de 0.61 a 0.37 en los
discos colectores de 5 y 10 meses de inmersion respectivamente. La equidad
también decrecié de 0.63 a 0.45, mientras que la dominancia se incrementd de
0.37 a 0.55 (Fig. 20). Resumiendo lo anterior, se puede decir que la biota sésil
que coloniz6 la cara inferior de los discos colectores de bronce también se
integré por un nimero de especies reducido al igual que la comunidad que se
asento en la cara superior. No obstante, el nimero de individuos por especie fue

menos equitativo a lo largo del tiempo, lo que indica la dominancia de algunas
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especies. Lo anterior se explica debido a que en la cara inferior de los discos
colectores de 5 meses de inmersién que fueron colonizados, los bivalvos de
posicion postrada junto con algunos briozoarios de formas costrosas y
ramificadas, fueron los organismos dominantes por superficie. No obstante, los
organismos dominantes por superficie en la cara inferior del colector colonizado
correspondiente a 10 meses de inmersion, fueron los bivalvos de posicion

postrada (Fig. 15).
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Figura 20.- Diversidad (H), Equidad (J) y Dominancia (D) de la biota sésil que colonizé la cara

inferior de los discos colectores de bronce durante los periodos de inmersién de 5, 10y 15
meses (puntos= promedio; barras=desviaciéon estandar)
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DETERIORO DE LOS MATERIALES EXPERIMENTALES DE HIERRO Y DE BRONCE
EXPUESTOS A LAS CONDICIONES QUE CARACTERIZAN LOS FONDOS
MARINOS DE CAMPECHE

Comportamiento electroquimico de los discos colectores de hierro y

evaluacion de sus velocidades de corrosion

De la curva de polarizacién potenciodinamica obtenida de la prueba
electroquimica realizada al testigo de hierro sin colonizacién biolégica y cero
meses de inmersion, se observa que el potencial de corrosion (Ecor) fue de -
691.32mV. En las pruebas electroguimicas realizadas posteriormente a las
muestras correspondientes a 5, 10 y 15 meses de exposicién que presentaron
colonizacion biolégica, se observd que el potencial de corrosion se incremento e
hizo mas electronegativo hacia el mayor de estos periodos, hasta un maximo de
-810.69mV, valor medido en una de las dos pruebas realizadas a los discos
colectores de un periodo de inmersion de 15 meses. Asi mismo, la semejanza
en los potenciales de corrosién en cada una de las pruebas realizadas por

duplicado, indica la reproducibilidad de las mediciones y su confiabilidad (Anexo

).

Por otra parte, la magnitud de los valores de densidad de corriente (mA
cm) fue mayor en los discos colectores de hierro correspondientes a la muestra
testigo y en los colectores que estuvieron inmersos por 5 meses, respecto de la
evaluada en los discos colectores que estuvieron expuestos por un periodo de
inmersion de 10 y 15 meses. A pesar de que los valores de densidad de
corriente se mantuvieron en el orden de magnitud de 107, se aprecia una
tendencia de “pasivacion” (lo cual se observa en la rama anddica de las curvas
de polarizacién que se muestran en el Anexo Il) en los discos colectores de 10 y

15 meses de inmersién. De esta manera, por el comportamiento electroquimico
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del hierro observado en las curvas de polarizacion, se infiere que el proceso de
corrosion, al menos del disco colector de hierro “testigo”, presenta un control por
“activacion”, donde la etapa mas lenta de este proceso es la transferencia de

carga en la reaccion de disolucion del hierro (Anexo II).

Por otra parte, las velocidades de corrosién evaluadas en los colectores
de hierro, decrecieron a lo largo de los periodos de exposicién a las condiciones
ambientales marinas en el area de estudio. La mayor velocidad de corrosion fue
la del colector testigo (4.69mm afio”) de cero meses de inmersién. En
comparacion, las velocidades de corrosion determinadas para los colectores
expuestos por 5, 10 y 15 meses de inmersion fueron de 4.22 mm afio™, 3.04mm
afio™ y 1.20mm afio™ respectivamente (Fig. 21 y Tabla 7).

S m Hierro
4 - e Bronce

VELOCIDAD DE CORROSION (mm afid")

1
=

-1 01 2 3 45 6 7 8 9 1011 12 13 14 15 16
TIEMPO DE INMERSION (meses)

Figura 21.- Velocidad de corrosion (mm afio!) de colectores de hierro y de bronce expuestos durante los
periodos de inmersién de 0, 5, 10 y 15 meses, calculada a partir de las pruebas de Polarizacion
Potenciodinamica. Notese que los puntos de cero meses de inmersion corresponden alas mediciones
realizadas a los testigos, previo a lainmersién de los discos colectores (puntos= promedio; barras=
desviacion estandar).
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Comportamiento electroquimico de los discos colectores de bronce y

evaluacion de sus velocidades de corrosion

El potencial de corrosion determinado en la prueba electroquimica para el
colector testigo de bronce sin colonizacién biolégica y cero meses de inmersion
en el mar fue de -263.85mV. En las pruebas realizadas posteriormente a los
discos colectores de bronce correspondientes a 5, 10 y 15 meses de inmersién,
se observo que los valores de potencial fueron variables a lo largo de los meses

de exposicion. (Anexo II).

Tabla 7 Velocidades de corrosion estimadas a partir de la técnica de Polarizacion Potenciodinamica

Velocidad de corrosién (mm afio™) de

. . - . ) . Velocidad de corrosién (mm afio™) de
Tiempo de inmersion en el mar discos colectores de hierro bajo

discos colectores de bronce bajo

(meses) condiciones de total exposicién en el g S
mar condiciones de total exposicion el mar
0 4.69* 0.15*
5 4.22 0.11
10 3.04 0.06
15 1.20 0.09

* Velocidades de corrosién de testigos, evaluadas previo a su inmersion y sin colonizacion biolégica

Resalta que la magnitud de los valores de densidad de corriente
evaluados en las curvas de polarizacion potenciodinamica correspondientes a
los periodos de exposicion de los discos colectores, estuvieron en el mismo
orden de magnitud (10, aunque el disco colector de bronce que sirvi6 como
testigo, presenté un potencial de corrosién de un orden de magnitud mayor (10%)

(Anexo II).
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El comportamiento electroquimico del colector testigo de bronce mostro
una corriente limite en donde a diferentes sobrepotenciales se presentaron
incrementos pequeios en los valores de densidad de corriente comprendidos en
la region lineal de Taffel de la rama catddica. Este comportamiento indico la
presencia de una capa de difusibn en la que precisamente, la difusiéon del
oxigeno hacia la superficie del metal en la reaccion de reduccién, representé la
etapa mas lenta en el proceso de corrosion del bronce, lo cual fue determinante
en la velocidad neta del proceso. EI mismo comportamiento se observo en los
discos colectores de 5, 10 y 15 meses de inmersidén (Anexo Il). No obstante, la
turbulencia en el medio marino puede aumentar de manera considerable la

velocidad de difusién del oxigeno por el adelgazamiento de la capa de difusion.

Las velocidades de corrosién calculadas a partir de las curvas de
polarizacion potenciodinamica de los colectores que permanecieron expuestos
en los periodos de 0, 5, 10 y 15 meses, exhiben una tendencia lineal mas o
menos constante a lo largo del tiempo, aunque de un orden de magnitud

relativamente pequeio (Fig. 21 y Tabla 7).

Determinacion de las velocidades de corrosién del hierro mediante la
pérdida de peso de probetas experimentales

Durante los primeros 5y 10 meses de inmersion de las probetas de hierro
en el mar, se observd un incremento en su pérdida de peso. No obstante, las
probetas de hierro que permanecieron inmersas por 15 meses, mostraron una

pérdida de peso de menor magnitud (Fig. 22) (Tabla 8).
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8.

Tabla 8 Datos experimentales de la pérdida de peso (gr) de probetas de hierro inmersas en el mar

Colocacion 04-05-08 (peso inicial)

Primer muestreo 8-10-08 (5 meses de inmersion)

Segundo muestreo 26-02-09 (10 meses de inmersion)

Tercer muestreo 05-09-09 (15 meses de inmersién)

Medicion Medicion

Medicion Medicién Medicién

Medicion Medicion Medicién

Medicion Medicién Medicién

No. 1 2 X 1 2 3 X Am 1 2 3 X Am 1 2 3 X Am
1 31.9012 319011 31.9012
2 309529 30.9523 30.9526 204021 29.4023 29.4026 29.4023 15503
3 338305 33.8304 33.8305 32.7539 32.7568 32.7579 32.7562 1.0743
4 314158 31.4156 31.4157 30.1111 30.1094 30.1093 30.1099 1.3058
5 309224 30.9222 30.9223 203158 29.3143 29.3137 29.3146 1.6077
6 327481 327481 32.7481
7 31.2344 31.2343 312344 30.1706 30.1708 30.1710 30.1708 1.0636
8 324132 324330 324231 315414 315411 31.5412 315412 0.8819
9 31.1867 31.1867 31.1867
10 351624 351621 35.1623 34.0595 34.0595 34.0595 34.0595 1.1028
X 1.0161 X 1.4879 X 1.0743
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Figura 22.-Peso medio perdido (gr) a lo largo del tiempo por efecto del proceso de corrosién
de probetas experimentales de hierro y de bronce expuestas durante 5, 10 y 15 meses de
inmersion (puntos= promedio; barras= desviacion estandar).

La evaluaciéon de las velocidades de corrosion a partir de la pérdida de
peso de las probetas de hierro, muestran una tendencia semejante, en donde se
observé un incremento en la velocidad de corrosion de las probetas de hierro
gue estuvieron expuestas por un periodo de 10 meses, respecto de aquellas que
permanecieron sumergidas por un periodo de 5 meses. Aunque posteriormente,
se observé un decremento en la velocidad de corrosion de las probetas que
estuvieron expuestas por un periodo de 15 meses (Fig. 23) (Tabla 9).

Tabla 9 Velocidades de corrosion calculadas a partir de la pérdida de peso de probetas de
hierro y de bronce

Material
Tiempo de inmersidn (meses) Hierro Bronce

Velocidad de Corroisé6n (mm aﬁo'l)

5 0.63 0.22
10 0.92 0.29
15 0.66 0.48
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Figura 23.-Velocidad de corrosion (mm afiol) de probetas experimentales de hierro y de
bronce expuestas durante 5,10y 15 meses de inmersién, estimada a partir de su pérdida de
peso (puntos= promedio; barras= desviacion estandar).

Determinacion de las velocidades de corrosion del bronce mediante la
pérdida de peso de probetas experimentales

Las probetas de bronce que permanecieron expuestas en el mar por 5, 10
y 15 meses, sufrieron una pérdida de peso que se incrementd con el tiempo de
manera casi aritmética (Fig. 22), tal y como se muestra en la Tabla 10. Las
evaluaciones de las velocidades de corrosiéon de las probetas de bronce en los
mismos periodos de exposicion, mostraron de la misma manera un incremento
constante a lo largo del tiempo (Fig. 23). En la Tabla 9 se muestran los datos de
las velocidades de corrosién de las probetas de bronce.
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Tabla 10 Datos experimentales de la pérdida de peso (gr) de probetas de bronce inmersas en el mar

Colocacion 04-05-08 (peso inicial)

Primer muestreo 8-10-08 (5 meses de inmersion)

Segundo muestreo 26-02-09 (10 meses de inmersién) Tercer muestreo 05-09-09 (15 meses de inmersion)

Medicién Medicién Medicién

Medicién Medicién Medicién

Medicién Medicién Medicion

Medicién Medicién Medicion

No. 1 P 3 X 1 P 3 X Am 1 P 3 X Am 1 P 3 X Am

1 21.4063 21.4605 21.4603 21.4424 20.6827 20.6825 20.6823 20.6825 0.7599

2 224846 224846 22.4845 22.4846 219173 21.9169 21.9167 21.9170 0.5676

3 253265 22.3263 22.3265 23.3264

4 221780 22.1780 22.1780 22.1780 21.8065 21.8062 21.8060 21.8062 0.3718

5 245208 245207 245208 24.5208 241615 24.1613 24.1611 24.1613 0.3595

6  22.0484 22.0484 22.0484 22.0484 21.7098 21.7096 21.7094 21.7096 0.3388

7 235359 235361 235361 235360 23.1554 23.1554 23.1554 23.1554 0.3806

8 234334 234335 234334 234334 231519 23.1518 23.1518 23.1518 0.2816

9 228112 228114 21.8112 22.4779

10 227311 227312 227311 227311 22,0781 22.0775 220774 220777 0.6535
X 0.3337 X 0.4329 X 0.7067




CAPITULO 8

EFECTO DE LOS PROCESOS DE COLONIZACION BIOLOGICA Y DE
CORROSION EN LA TRANSFORMACION Y DEGRADACION DEL HIERRO Y
EL BRONCE

RURTRT Desde que comenzamos a recorrer mares mas
frecuentados, divisamos frecuentemente cascos de navio que
se iban pudriendo entre dos aguas, y en lo profundo sobre el
suelo, cafiones, proyectiles, anclas, cadenas y otros mil objetos
de hierro, que devoraba el moho”.

Julio Verne
Veinte mil leguas de viaje submarino

COMPOSICION QUIMICA DE LAS MUESTRAS EXPERIMENTALES DE HIERRO Y
DE BRONCE RESPECTO DE LA COMPOSICION QUIMICA DE ARTEFACTOS
ARQUEOLOGICOS

En la antigledad una gran cantidad de los artefactos metalicos que se
fabricaban y que iban a bordo de las embarcaciones eran piezas de artilleria. Sin
embargo, la metalurgia para su fabricacion al menos en el siglo XVI, se basaba
en la observacion y en la experiencia, pues no se conocian ni se podia controlar
con precision las composiciones de las aleaciones empleadas (Arano, op. cit.).
No obstante en la actualidad, gracias al avance de las técnicas de fundicién y del
analisis de materiales, es posible fabricar piezas con una composicién precisa y
conocer de la misma manera la composicion de las aleaciones. Por ejemplo,
ahora se sabe que el hierro fundido o colado contiene entre el 2% y el 4.5% en
peso de C, el cual esta presente en la matriz de hierro en forma de grafito. El

82



resto se compone principalmente de Fe y en menor proporcion de algunos otros
elementos como Si, Mn, Sy P. Asi mismo, las aleaciones ferrosas que contienen
menos del 2% de C, conforman el grupo de los aceros, entre los cuales en la
actualidad existe una gran diversidad.

Por otro lado, el bronce es una aleacion cuyos principales elementos son
el Cu, Zn y Sn. Aunque algunos autores sefialan que se denomina latén a la
aleacion en donde el Zn se encuentra en mayor proporcion que el Sn, mientras
gue si la cantidad de Sn presente en la aleacién es mayor que la del Zn, se
denomina bronce. Sin embargo, la diferencia entre bronce y laton es bastante
imprecisa y no existe una division clara entre ambos, por lo que de manera
general en este estudio se le denomina bronce. Este metal fue muy usado
ademds de para la fabricacion de artilleria, para la fabricacion de laminas de
bronce que eran usadas como recubrimiento de los cascos de madera de
embarcaciones, con la finalidad de proteger éste de la actividad biol6gica de
organismos como el Teredo navalis'®, asi como de la incrustacién de
organismos marinos. Asi también, fue empleado en la fabricacion de piezas
especificas que formaban parte de la estructura de los barcos antiguos, por
ejemplo, algunos herrajes que iban sujetos a la quilla y al timén o en la
fabricacion de objetos de uso cotidiano en las embarcaciones.

Algunos datos publicados sobre la composicion quimica de diversos
artefactos fabricados tanto de hierro como de bronce incluyen cafiones, balas de
cafidén, abrazaderas empleadas en el timén, campanas y compases nauticos,
entre otros, todos ellos con cronologias que van desde el siglo | a.C. hasta el
siglo XIX d.C. Estos artefactos han sido recuperados de diversos sitios de
naufragio localizados en las Islas Scilly de la Gran Bretafia, asi como en Sicilia
en ltalia y en diversos sitios de Australia. Por ejemplo, el estudio de la
composiciéon elemental de balas de cafion recuperadas del sitio de naufragio del

' molusco bivalvo bien conocido desde épocas antiguas por que se alimenta de la madera y
puede perforar y hacer tlineles en ésta
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Batavia, que se sabe se hundié en el afio de 1629 y se localiza en los arrecifes
de la costa oeste de Australia (North y MacLeod, op. cit.), mostré la siguiente
composicién quimica (%-peso): Fe= 94; C= 4.6; P= 0.22; S= 0.55 y Si =0.71.
Estos datos indican que el hierro empleado en la fabricacién de estas balas de
cafién contiene un alto porcentaje de carbono, tipico de los hierros colados.

En el caso de artefactos de bronce se aprecia una variabilidad en su
composicién elemental, tal como lo muestran algunos datos publicados por
North y MacLeod, (op. cit.). Por ejemplo, un caiidon de bronce desmontable de
tamafo pequefio hallado en el sitio de naufragio del HMS Association hundido
en 1707, presentd la siguiente composicion (%-peso): Cu= 74.5; Sn= 1; Zn=
22.2; Pb=1.3; Fe=0.7; Sb=0.1, As=0.07 y Ni= 0.1. Asi mismo, se determiné que
la composicion elemental (%-peso) de otro cafibn de tamafio pequefio
procedente de este mismo sitio contenia (%-peso): Cu= 90.3; Sn= 6.6; Zn= 0.4,
Pb= 2.0; Fe= 0.02; Sb= 0.2; As= 0.4 y Ni= 0.1. Otro tipo de objetos
arqueoldgicos analizados, como un compas nautico procedente del mismo sitio
de naufragio del HMS Association presento la siguiente composicion (%-peso):
Cu= 78.4; Sn= 1; Zn= 20.6; Pb= 1; Fe= 1; As=0.1 y Ni= 0.2. Algunos otros
vestigios de bronce pertenecientes al timén de la embarcacion del naufragio
Chalmers hundido en 1874 en las costas de Australia, mostraron estar
compuestos de la siguiente manera (%-peso): Cu= 63; Sn= 2.4; Zn= 20.5; Pb=
13.6; Fe= 0.8 y Sb=0.1 (North y MacLeod, op. cit.).

Los datos anteriormente citados permiten tener un referente sobre la
composiciéon de artefactos arqueoldgicos de diversas cronologias y comparar su
composicién elemental con respecto de la composicion de las muestras
experimentales de hierro y de bronce que fueron fundidas especialmente para
este estudio (Tabla 2). Como se puede apreciar, ésta se encuentra dentro de los
intervalos de composicion de algunos de los artefactos mencionados. El hierro
experimental usado en este estudio, se clasifica como un hierro colado con un

alto contenido de carbono, similar en composicién al hierro con que fueron
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fabricadas las balas de cafdn recuperadas del sitio de naufragio del Batavia
(1629). Asi mismo, la composicion de las muestras experimentales de bronce es
muy similar a la composicién del cafion desmontable procedente del sitio de
naufragio del HMS Association (1707). De tal manera que los resultados de la
evaluacion del deterioro y de la colonizacién bioldgica de las muestras
experimentales de hierro y de bronce empleadas en este estudio, pueden ser
extrapolados con un grado de confiabilidad considerable a lo sucedido a
artefactos arqueoldgicos de hierro y de bronce que yacen en condiciones

similares en los fondos marinos en la costa de Campeche?.

COLONIZACION BIOLOGICA DEL HIERRO Y SU EFECTO SOBRE EL PROCESO
DE CORROSION

Desarrollo de la biota sésil sobre la superficie de los discos colectores de

hierro

En un sitio de naufragio es comun encontrar vestigios de hierro que al ser
analizados presentan una abundante concrecion y con un desarrollo de
organismos en su superficie bastante considerable, desde algas hasta corales.
En este sentido, los datos obtenidos en el presente estudio, mostraron que los
colectores de hierro fueron ampliamente colonizados, llegando a presentar hacia
el final del periodo de inmersion después de 15 meses, una cobertura bioldgica
casi del 100%. La abundante colonizacion que presentaron las muestras
experimentales de hierro es sobresaliente si se considera que desde el punto de
vista quimico, el hierro no es un sustrato inerte. Aunque, es bien conocido que

no presenta efectos biocidas.

2 Aunque, seria muy recomendable comenzar a realizar estudios sobre la composicién de artefactos
arqueoldgicos de hierro y de bronce que yacen especificamente en los diversos sitios arqueolégicos
subacudticos que se localizan en la costa de Campeche.
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La experimentacion con materiales experimentales de hierro semejantes
en composicion quimica a artefactos arqueoldgicos, permite inferir el proceso de
colonizacion que siguen éstos bajo condiciones naturales de total exposicion en
los fondos marinos de Campeche. De esta manera se pudo determinar que
existié una colonizacion especifica y preferencia de ciertos taxa hacia el hierro y
hacia cada una de las superficies (cara superior e inferior) de los colectores.
También se observé que la comunidad cambid su estructura estacionalmente,
aunque se integré de manera general de un numero reducido de especies,
donde existi6 la dominancia de unas cuantas de ellas. En este sentido, los datos
mostraron que la estructura de la comunidad que se asentd en la cara superior
de los discos colectores presentd un cambio estacional muy marcado entre los 5
y los 10 meses de exposicion de los colectores. A pesar de lo anterior, no se
observé un cambio significativo en la diversidad de la biota sésil que colonizo la
cara superior de los colectores de hierro expuestos durante 5, 10 y 15 meses,
aunque si se observé un cambio en la composicion, abundancia y formas de
vida dominantes. Por ejemplo, la cara superior de los discos colectores
expuestos por 5 meses, estuvo dominada principalmente por bivalvos de la
familia Ostreidae, los cuales mostraron una clara asociacién con esta superficie
tal como evidenci6 el analisis de redundancia que se muestra en la Figura 24.
Asi mismo, el analisis de redundancia mostré que las esponjas y la especie de
anfipodo tubicola identificadas en este estudio se asentaron preferentemente en
la cara superior de los colectores de hierro expuestos durante 5 meses. No
obstante, el briozoario Labioporella sinuosa que también fue dominante por
superficie en la cara superior en este periodo, no mostré una relacion evidente

con la cara superior de los colectores de hierro (Fig. 24).

Por otra parte, en la cara superior de los discos colectores que estuvieron
sumergidos por 10 meses, L. sinuosa junto con la esponja Anthosigmella varians
y el alga Cladophora liniformis pasaron a ser las formas dominantes por
superficie, reemplazando casi por completo a los bivalvos (Ostreidae). Lo

anterior, concuerda con los resultados derivados del andlisis de redundancia que
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Canonical axis 2

se muestra en la Figura 25, en donde se observa que existi6 una asociacién
entre la cara superior de los colectores de hierro y las especies de briozoarios L.
sinuosa y Aetea sica, asi como con el alga C. liniformis, la esponja A. varians,
algunas especies de anélidos (sabellidae) y la especie de anfipodo tubicola
(Amphipoda).
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Figura 24 .- Analisis de redundancia (RDA) aplicado a la biota sésil que coloniz6 los materiales
experimentales de hierro y de bronce que estuvieron expuestos por 5 meses. Flechas representan

vectores de especies y tipo de sustrato. HS= hierro cara superior; HI= hierro cara inferior; BS=bronce

cara superior; Bl= bronce cara inferior; sp + nimero= cédigo asociado con cada especie.

Para los 15 meses de inmersion, la superficie de la cara superior de los
discos colectores de hierro fue dominada casi por completo por la especie L.
sinuosa. Esta especie continllo manteniendo una asociacion con la cara superior
de los colectores de hierro de este periodo de inmersion (Fig. 26). No obstante,
algunas especies de anélidos (Sabellidae), el hidrozoario Campanularia angulata
y la especie de anfipodo tubicola identificada en el presente estudio, también
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mostraron una asociacion con la cara superior de los discos colectores de 15

meses de inmersion, tal como se aprecia en la Figura 26.

Por otra parte, la biota sésil que colonizé la cara inferior de los discos
colectores también presenté cambios estacionales en su estructura. Los datos
mostraron cambios significativos en la diversidad y la abundancia de la biota
sésil en los diferentes periodos de inmersion. Por ejemplo, a pesar de que la
superficie de la cara inferior de los colectores fue dominada desde los cinco
meses de inmersién y hasta los 15 meses por los bivalvos Ostrea permollis y
Crassostrea virginica, en determinados periodos se incorporaron algunas
especies que fueron relativamente abundantes, como el briozoario Bugula
neritina en los discos colectores de 5 meses de inmersién 6 como la esponja A.
varians y diversas especies de poliguetos (Serpulidae) y brioazoarios (L.
sinuosa) en los discos colectores de 10 meses de inmersion. Lo anterior coincide
con los resultados observados en el analisis de redundancia, donde se observa
gue existid una asociacion evidente entre la cara inferior de los colectores de
hierro y O. permollis y C. virginica. De igual manera el andlisis de redundancia
mostré que la esponja A. varians y otras especies de bivalvos, asi como de
anélidos (Sepulidae) presentaron una asociacion con la cara inferior de los
discos colectores de hierro inmersos por 10 meses y 15 meses (Figs. 24-26).
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Figura 25.- Anédlisis de redundancia (RDA) aplicado a la biota sésil que coloniz6 los materiales
experimentales de hierro y de bronce que estuvieron expuestos por 10 meses. Flechas representan
vectores de especies y tipo de sustrato. HS= hierro cara superior; Hl=hierro cara inferior; BS= bronce
cara superior; Bl=bronce cara inferior; sp + nimero= cddigo asociado con cada especie.

Asi mismo, se presentaron diferencias en la composicion de especies,

formas bioldgicas, abundancia, diversidad, equidad y dominancia entre la cara

superior e inferior de los colectores de hierro, lo cual mostré6 una clara

divergencia en la estructura de la comunidad que se asent6 en cada una de

estas superficies. En este sentido la diversidad y equidad mostré una tendencia

de disminucion en la cara superior de los colectores, asi como un aumento en la

dominancia. Por otro lado, estas mismas variables en la cara inferior mostraron

una tendencia de aumento en los primeros 10 meses de desarrollo de la

comunidad, aunque después, a los 15 meses éstas parecieron estabilizarse.
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Figura 26.- Analisis de redundancia (RDA) aplicado a la biota sésil que colonizé los materiales
experimentales de hierro y de bronce que estuvieron expuestos por 15 meses. Flechas representan
vectores de especies y tipo de sustrato. HS= hierro cara superior; Hi= hierro cara inferior; BS=bronce
cara superior; Bl=bronce carainferior; sp + nimero= cddigo asociado con cada especie.

Las diferencias en la estructura de la biota sésil que colonizé la cara
superior e inferior pueden ser analizadas desde el punto de vista del
asentamiento de las larvas, asi como de los factores fisicos y quimicos que
afectan esta etapa del ciclo de vida de los organismos, donde de manera

general, pasan de una existencia plancténica a una perifitnica.

Se conoce que durante el periodo de pre-asentamiento, las larvas no son
sensibles a los cambios de presion hidrostatica, pero al final del estado
plancténico durante la etapa de asentamiento, éstas se vuelven muy sensibles a
otros factores como la direccién de la luz, la gravedad y en algunas ocasiones a
la direccion de la corriente. Estos vectores permiten a las larvas orientarse

respecto de su posicién en la columna de agua y respecto del sustrato (Railkin,
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op. cit.), por lo que en general se considera que determinan en buena parte el
lugar de asentamiento de la larva. Por ejemplo, con base en diversos
experimentos realizados tanto en laboratorio como en campo, se ha establecido
en algunos casos, que las larvas de ciertos invertebrados marinos presentan
fototaxis, es decir, su asentamiento se ve afectado en respuesta a estimulos

luminosos.

Entre los organismos cuyas larvas presentan fototaxis se han identificado
dos tipos principales. En el primer tipo, que se considera el mas numeroso, se
agrupan los organismos que en su estadio larval plancténico presentan una
reaccion positiva a la luz y durante el asentamiento presentan una reaccién
negativa. El segundo grupo se integra por aquellos organismos cuyas larvas en
su etapa de asentamiento continlan presentando una reaccion positiva al
estimulo luminoso. Por ejemplo, se ha establecido que diversas especies de
poliquetos, entre ellas, algunas pertenecientes al genero Spirobis, asi como
briozoarios del género Bugula, algunas ascidias y cirripedios, presentan fototaxis
negativa durante la etapa de asentamiento. Por otro lado, algunos otros
cirripedios como Amphibalanus amphitrite e igualmente algunas especies del
género Spirobis, presentan fototaxis positiva durante su etapa de asentamiento
(Railkin, op. cit.).

Al respecto, en las muestras experimentales de hierro se identific6 al
briozoario ramificado Bugula neritina y una especie de poliqgueto del género
Spirobis spp. Aunque se registré que estas especies colonizaron ambas caras
(superior e inferior) de los discos colectores de hierro, en general, los poliquetos
fueron mucho mas abundantes en la cara inferior de los colectores que
permanecieron sumergidos por 10 y 15 meses. De la misma manera, el
cirripedio Amphibalanus amphitrite fue relativamente abundante en la cara
superior de los discos colectores que permanecieron expuestos por 5 meses.
Otros organismos como las macroalgas que evidentemente su colonizacién

depende en gran parte de la iluminacién, colonizaron la cara superior de los
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discos colectores, siendo mas abundantes en los colectores que permanecieron

sumergidos por 10 meses.

Ciertamente los factores mencionados no son los Unicos que pueden
intervenir en el patron de distribucién de los organismos que colonizaron la cara
superior e inferior de las muestras experimentales de hierro, sino también
factores como la gravedad, la turbulencia y la corriente. Por ejemplo, se ha visto
gue las larvas de los bivalvos Mytilus edulis y Hiatella artica muestran fototaxis
negativa durante su etapa de asentamiento, sin embargo se ha visto que
también pueden presentar una geotaxis positiva, en donde el vector de su
asentamiento se dirige en el sentido de la direccion de la gravedad (Bayne,
1976, apud Railkin, op. cit.). De acuerdo con Railkin, op. cit., lo anterior ayuda a
explicar por qué en diversos experimentos realizados con placas de
asentamiento colocadas de forma horizontal, estos organismos colonizan
preferentemente la cara superior de los sustratos experimentales. Sin embargo,
lo observado en los discos colectores de hierro no concuerda con esta
afirmacion, pues los bivalvos Ostrea permollis y Crassostrea virginica
presentaron una asociacion con la cara inferior de los discos colectores a lo
largo de todo su periodo de inmersién (Figs. 24-26), donde colonizaron y fueron
mas abundantes. Por lo que el asentamiento de las larvas de estos organismos

puede estar determinado entre otros factores, por fototaxis negativa.

En muchos casos la seleccion del sustrato no esta solamente supeditada
a la accién de los factores mencionados anteriormente, sino también depende
de factores como los propios sistemas de sensoramiento de las larvas que
utilizan en la seleccion de dicho sustrato. Aunque también se han establecido
diversos mecanismos por los cuales las larvas son inducidas y estimuladas al
asentamiento. Estos mecanismos incluyen factores de superficie fisicos,
quimicos y fisico-quimicos que actian por contacto, aunque en el caso de los
factores quimicos, éstos también pueden actuar a distancia. De tal manera que

los propios organismos pueden inducir el asentamiento de los estadios larvales
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mediante estos factores, por lo que se distinguen dos tipos de induccién (y
estimulacion). El primer tipo conocido como induccion conespecifica, se refiere a
la generada por individuos de la misma especie, mientras que el segundo,
conocido como induccion heteroespecifica, se refiere a la generada por
individuos de otra u otras especies.

Existe un numero limitado de estudios en donde se ha logrado comprobar
definitivamente la atraccidon a distancia de las larvas hacia un determinado tipo
de sustrato. Uno de los ejemplos mas notables para los fines de este estudio es
el de Crasostrea virginica, debido a que fue una de las especies dominantes por
superficie en la cara inferior de los discos colectores de hierro a lo largo de todo
su periodo de exposicién. De acuerdo con el estudio realizado por Tamburri et
al., (1996) apud. Railkin op. cit., cuando a larvas de C. virginica se les coloca en
un acuario circular con agua clara en donde la corriente imita la forma del
acuario, éstas nadan en trayectorias rectas. Sin embargo, cuando se coloca una
base en el fondo del acuario con los adultos de estos organismos adheridos a
dicha base, el comportamiento de las larvas cambia drasticamente, comenzando
a nadar en trayectorias curvas en direccién hacia el fondo para posteriormente
asentarse. Lo anterior, muestra la posibilidad de una induccion conespecifica
quimica a distancia. Un efecto similar ha sido reportado para el bivalvo Ostrea
edulis en donde se establecid que los juveniles de esta especie indujeron el
asentamiento de las larvas de su misma especie (Railkin op. cit.). O. edulis
forma grandes agregaciones de individuos al igual que lo hizo O. permollis en las
caras inferiores de los discos colectores de hierro durante todo su periodo de

inmersion.

Uno de los ejemplos mas conocidos de induccidén conespecifica quimica
por contacto ocurre en los cirripedios, en donde las larvas de estos organismos
se asientan cerca de los individuos adultos de la misma especie (Lewis, 1978
apud Railkin, op. cit.), evitando el contacto con otros individuos de otras

especies de cirripedios (Railkin, op. cit.). En este caso llamé la atenciéon que
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Amphibalanus amphitrite sélo fue abundante como se habia mencionado, en la
cara superior de los discos colectores de hierro de 5 meses de inmersién, debido
probablemente a su fototaxis positiva durante el asentamiento de las larvas de
estos organismos, pero ademas, fue notorio que sélo en algunos de los discos
colectores de hierro de este periodo se encontraron agregaciones densas de
estos organismos. Esto, debido tal vez a un efecto de induccién conespecifica
guimica por contacto, como la que ha sido reportada en diversas especies de
cirripedios, asi como para la propia A. amphitrite.

Se ha establecido también que el desarrollo de biofilms induce y/o
estimula el asentamiento, la fijacidn, e incluso, en algunos casos la metamorfosis
de diversos organismos. Por ejemplo, bajo condiciones de laboratorio, se ha
detectado que biofilms de bacterias inducen el asentamiento y la metamorfosis

de Crassostrea virginica (Walch et al. 1987 apud Railkin op. cit.).

Asi mismo, factores como el tipo de sustrato, su orientacién (horizontal y
vertical), su textura, la forma superficial del sustrato, entre otros, tienen un efecto
sobre el asentamiento de las larvas. En trabajos como los de Herrera, op. cit., se
ha documentado y estudiado el efecto rugofilico de los sustratos sobre el
asentamiento de comunidades de formas de vida sésil, aunque esto no es una
regla general. Asi mismo, en algunos estudios como los realizados por Riggio y
di Pissa (1981) apud Railkin op. cit., se ha evaluado la colonizacién bioldgica en
superficies de forma convexa y coOncava, encontrando que las superficies
convexas fueron las primeras en ser colonizadas, en comparacion con las
superficies concavas que permanecieron sin ser colonizadas por un largo
periodo de tiempo. En este estudio, ambas superficies fueron puestas bajo
condiciones de igual iluminacion. Lo anterior es relevante, pues los artefactos
arqueoldgicos presentan diversas formas, como por ejemplo los cafiones que
ofrecen una superficie convexa, lo cual también puede ser una variable que
afecte el asentamiento y colonizacién de la superficie de los vestigios en un sitio

de naufragio.
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Por otro lado, los resultados obtenidos indicaron que la estructura de la
comunidad que colonizé el hierro fue distinta de la comunidad que colonizé el
bronce, como se explica un poco mas adelante. El tipo de sustrato y las
caracteristicas quimicas, en especifico las del bronce, fueron determinantes en
las diferencias en la estructura y asentamiento de la comunidad que colonizé

estos materiales.

La biota sésil y su efecto sobre el proceso de corrosion del hierro

El desarrollo de las comunidades marinas de macroorganismos
bentdnicos de formas de vida sésil sobre la superficie de vestigios arqueoldgicos
metalicos tal como cafiones, anclas, balas de cafidn o los propios cascos de las
embarcaciones hundidas, entre otros, ha sido sefialado por algunos autores
como un factor de importancia en el proceso de corrosion de dichos vestigios.
En este sentido, MacLeod, (2002) y North y MacLeod, op. cit., consideran que el
desarrollo de estas comunidades en la superficie de los artefactos arqueoldgicos
constituye una barrera que disminuye el intercambio de especies quimicas que
intervienen en el proceso de corrosion, ademas de que resulta en la formacién

de un microambiente en la interfase metal-biota sésil.

Visto de cierta manera, la corrosion de los metales en el medio marino es
un proceso que se da en la superficie de éstos y en la cual ocurren diversas
reacciones quimicas heterogéneas de oxidaciéon y reduccion. No obstante, es
bien conocido que para que se produzca una reaccion quimica sobre una
superficie determinada, debe en primer lugar haber la difusion de los reactivos
hacia la superficie con su consecuente adsorcién. Una vez ocurrida la reaccion,
se presenta la desorcion de los productos y su difusion desde dicha superficie.
La rapidez con que ocurra cualquiera de estos procesos o la combinacion de

ellos es determinante en la velocidad de reaccion.
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Debido a lo anterior, si es interpuesta una barrera fisica entre la superficie
de un metal y el medio marino, las reacciones catodica y anddica seran
afectadas como consecuencia por ejemplo de la menor difusion del oxigeno
(agente oxidante) hacia la superficie del metal, asi como por la menor rapidez en
la transferencia de la carga y la liberacion de iones metalicos. Bajo estas
condiciones, la velocidad de corrosion estara controlada por la combinacion de
estos procesos.

En el caso del hierro, el comportamiento electroquimico observado en la
curva de polarizacién potenciodinamica del colector testigo, sugirié que la
velocidad del proceso de corrosidn del hierro sin colonizacion bioldgica, estuvo
controlada por “activacion”, es decir, la transferencia de carga en la reaccion de
disolucion del hierro, fue la etapa méas lenta en todo el proceso. No obstante,
este comportamiento electroquimico fue distinto en el caso de los colectores
expuestos durante 5, 10 y 15 meses de inmersion, debido al efecto del
desarrollo de la comunidad biolégica de formas de vida sésil que colonizaron la
superficie de los discos colectores.

En general la cobertura promedio de los colectores de hierro se
incrementd a lo largo del tiempo de 55% a 97%. Aunque de manera particular,
en los discos colectores de 5 meses de inmersion ambas superficies (superior e
inferior) fueron dominadas por bivalvos de posicion postrada, organismos que se
puede considerar ofrecieron una cobertura espacial poco uniforme vy
heterogénea debido a su forma de crecimiento, distribucién y grado de cobertura
sobre el sustrato. En contraste, la cara superior de los colectores expuestos por
un periodo de 10 meses de inmersion fue dominada por organismos de
desarrollo costroso (briozoarios y esponjas) que presentaron un porcentaje de
cobertura del 76%. Mientras que la cara inferior, fue dominada por bivalvos de
posicion postrada (49%) y organismos de crecimiento costroso como briozoarios
y esponjas (20%). Como se puede apreciar, la cobertura de las formas costrosas

sobre la superficie de los discos colectores de hierro expuestos por 10 meses,
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se incrementd respecto de los colectores que permanecieron expuestos por 5
meses. En cuanto a los discos colectores que permanecieron expuestos por un
periodo de inmersién de 15 meses, la cara superior de éstos fue dominada por
formas de crecimiento costroso, principalmente briozoarios y esponjas (87%),
mientras que la cara inferior continué siendo dominada por bivalvos de posicién
postrada (73%) y organismos de crecimiento costroso (17%) representados por
esponjas y briozoarios. Como se observo, las muestras expuestas por un
periodo de 15 meses de inmersiGn mostraron nuevamente un incremento en la
cobertura de organismos de formas de crecimiento costroso. Lo anterior es
importante, pues estos organismos proporcionaron una cobertura mas uniforme
gue se puede considerar homogénea y de menor porosidad, respecto de la
cobertura que ofrecieron los bivalvos de posicion postrada. De esta manera, las
formas de crecimiento costroso llegaron a conformar una barrera natural poco

porosa.

Al analizar y comparar los datos biolégicos y de corrosion obtenidos, se
observé que la velocidad de corrosion mostré una tendencia en la cual decreci6
a lo largo del tiempo, mientras que la cobertura biol6gica y la dominancia de
formas de crecimiento costroso se incrementé a lo largo de este mismo periodo
(Tabla 11).

Estos resultados sugieren que el incremento general en la cobertura
biolégica, asi como la dominancia de formas de crecimiento costroso, que en
este caso colonizaron y predominaron en los colectores de hierro
correspondientes a 10 y 15 meses de inmersién, tuvo un efecto significativo en
la cinética del proceso de corrosion de los materiales de hierro en esta area, ya
gue conformaron una barrera fisica mas homogénea y menos porosa que
disminuy6 el intercambio de especies quimicas que participan en las reacciones
de corrosién. Es decir, la velocidad de corrosion del hierro fue afectada por el
grado de cobertura de la comunidad bioldgica y la dominancia de unas cuantas

especies de formas costrosas, que conformaron una barrera fisica que afecté la
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difusion del oxigeno, asi como la rapidez en la transferencia de la carga y la

liberacién de iones metalicos.

Este mismo efecto ha sido reportado en un estudio realizado en aguas
tropicales de la India en la costa de Mandapam, en el cual fueron expuestas a
las condiciones marinas durante un ciclo anual muestras experimentales de un
tipo de acero comercial. Las muestras de acero fueron colonizadas y dominadas
por algas y cirripedios, cuyo incremento de biomasa a lo largo del tiempo se
relacioné con la disminucion en las tasas de corrosion de este acero. De
acuerdo con este estudio, estos organismos crearon una densa cubierta en la
superficie de la muestras de acero que redujo la difusion del oxigeno (Palraj,
2006).

Por otra parte, los resultados obtenidos en el presente estudio también
indicaron que la cobertura bioldgica poco densa de los colectores de hierro de 5
meses de inmersién, dominada por bivalvos de posicidn postrada que
conformaron una distribucién espacial heterogénea, no tuvo un efecto
considerable en la cinética del proceso de corrosiéon. Lo anterior, debido a que
estos organismos no conformaron una barrera fisica que afectara de manera
significativa el intercambio de especies quimicas que participan en el proceso de
corrosion. No obstante, por los resultados observados en otros estudios, parece
ser que estos organismos inducen o se encuentran relacionados con otro tipo de

procesos corrosivos.
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Tabla 11. Efecto de la comunidad de macroorganismos de vida sesil sobre el proceso de corrosién del hierro

Velocidad de corrosion (mm afio™)

Tiempo de inmersién Cobertura promedio Formas biolégicas
(meses) (%) dominantes Polarizacion L
L Gravimeétrico
Potenciodinamica
0 0 - 4.69
5 55 Bivalvos de posicion postrada 4.22 0.63

Organismos de desarrollo
costroso (briozoarios y

10 91 : . s 3.04 0.92
esponjas) y bivalvos de posicién
postrada
Formas de crecimiento costroso
15 97 (briozoarios y esponjas) y en 120 0.66

menor grado de bivalvos de
posicion postrada

Por ejemplo, en un estudio realizado por Neville y Hodgkiess, op. cit., se
hall6 que muestras de un tipo de acero comercial que fueron sumergidas
durante un periodo de 18 meses en un sitio localizado en aguas frias en la costa
oeste de Escocia, presentaron una colonizacién principalmente de cirripedios y
bivalvos, determinando que el desarrollo de estos organismos tuvo un efecto
poco significativo en las tasas de corrosién del acero evaluado. Mas aun, se
n21

determind que estos organismos indujeron un tipo de corrosién “localizada

gue se presenté bajo la cobertura de los cirripedios vivos.

Otros estudios también coinciden en que la distribucion espacial de las
formas bioldgicas, ademas de sus mecanismos especificos de adhesién y su
metabolismo, afectan el proceso de corrosion. Por ejemplo, en un estudio
realizado en el Mar Caspio sobre una tuberia industrial de acero, se determind
gue existe una correlacion entre las diferentes zonas de corrosion determinadas

sobre la superficie de la tuberia y la biota sésil que coloniz6 esta estructura. Las

2! |La corrosion electroquimica puede ser dividida en generalizada y localizada. La corrosion generalizada
involucra la pérdida de metal de manera homogénea sobre toda la superficie, en cambio, la corrosion
localizada involucra la disolucién del metal en areas muy especificas de la superficie. La corrosion
localizada puede ser clasificada como corrosion por picaduras, en hendiduras, por agrietamiento, por
esfuerzo, etc. (Arano, op. cit.).
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areas en donde fueron dominantes por superficie las algas, presentaron una
corrosion bastante severa. Por otro lado, las zonas de colonizacion de bivalvos
presentaron areas localizadas de corrosion debajo de estos organismos,
mientras que en zonas donde la cobertura fue mas densa y se encontrd
dominada por bivalvos e hidrozoarios, los puntos localizados de corrosién fueron

mas pequeios (Railkin, op. cit.).

De lo anterior, llama la atencién que los organismos dominantes que
colonizaron los aceros comerciales en estas localidades, tanto en aguas
tropicales como en aguas frias, fueron principalmente algas, cirripedios y
bivalvos, cuya cobertura tuvo un efecto poco significativo sobre las tasas de
corrosion de estos materiales. Mientras que en este caso los organismos
dominantes por superficie en los colectores de hierro expuestos durante 10 y 15
meses de inmersion, fueron organismos de formas costrosas, principalmente
briozoarios Cheilostomados que forman esqueletos calcificados que cubren de
manera uniforme el sustrato, por lo que su cobertura tuvo un efecto méas
significativo en las tasas de corrosion del hierro en esta area marina de la costa

de Campeche.

Sobre las diferencias de magnitud de las velocidades de corrosion del
hierro evaluadas mediante las técnicas de Polarizacion Potenciodinamicay

Pérdida de Peso

La velocidad de corrosion de las probetas de hierro, evaluada por la
técnica gravimétrica de pérdida de peso, mostré valores del orden de magnitud
de 10™, que van de 0.630mm afio® a 0.920mm afio” en los primeros 5y 10
meses de exposicion en el mar. Posteriormente se observo una disminucién en
la velocidad de corrosién, cuyo valor fue de 0.660mm afio™ en las probetas que
estuvieron expuestas por un periodo de 15 meses, aunque dentro del mismo

orden de magnitud de 10™.
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En cuanto a la velocidad de corrosién de los discos colectores de hierro,
evaluada mediante la técnica electroquimica de Polarizacién Potenciodinamica,
decrecié de 4.690mm afio™ (determinada en el colector testigo) a 1.200mm afio™
(determinada para los discos colectores que estuvieron inmersos por 15 meses).
Estos valores claramente se encuentran un orden de magnitud por arriba de los
determinados a partir de gravimetria. No obstante, ambas técnicas mostraron
una tendencia en la que la velocidad de corrosién del hierro decrecio a lo largo
del periodo de exposicion en el mar (Figs. 21y 23).

Las diferencias mencionadas anteriormente se explican en parte debido a
las propias particularidades metodolégicas de cada una de las pruebas, ya que
la técnica gravimétrica se basa en la evaluacion de la pérdida de peso por efecto
del proceso de corrosion, mientras que la técnica de Polarizacién
PotenciodinAmica se basa en la aplicacion de una corriente directa para
polarizar el sistema, tomando como referencia el potencial de corrosion (Ecor).
Esto ultimo genera un sobrepotencial a la superficie metélica a analizar, que en
este caso funciona como el electrodo de trabajo en la celda electroquimica que
conforma el sistema. El resultado de la aplicacion de este sobrepotencial al
sistema, es la obtencién de una respuesta en corriente, la cual depende del area
analizada, por lo cual las mediciones se expresan como densidad de corriente
(mA cm). En este sentido, Gu, et al. (2009), mediante ensayos realizados con
la técnica de polarizacion potenciodinamica, ha visto que la formacién de capas
alcalinas de diferentes espesores, morfologias, estructuras y composiciones
guimicas sobre la superficie de ciertas aleaciones metalicas, produce un efecto
que incrementa la magnitud de los valores de velocidad de corrosion medidos.
Mientras que si la capa formada, es muy homogénea y uniforme, la magnitud de
la velocidad de corrosion evaluada disminuye. Un efecto similar puede estar
ocurriendo en este caso debido al desarrollo de los macroorganismos sobre la
superficie del hierro, donde la estructura vertical de la comunidad, las diferentes
formas bioldgicas de los organismos y su cobertura, pudieron haber producido

un efecto de é&rea, en donde los diferentes espesores y morfologias en la
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superficie del hierro, incrementaron la magnitud de las tasas de corrosion

evaluadas.

No obstante, evaluaciones realizadas con la técnica de Polarizacion
Potenciodinamica sobre la corrosién de muestras de un tipo de acero comercial
gue fueron sumergidas en aguas tropicales de la costa de Mandapam en la
India, mostraron que la velocidad de corrosién fue de 1.4780mm afio” en
muestras que permanecieron sumergidas por un periodo de 3 meses, mientras
que ésta disminuyé a 0.7958mm afio’ en muestras que permanecieron
sumergidas por 6 meses (Palraj, op. cit.). De lo anterior, sobresale que la

velocidad de corrosion evaluada decrecio en un orden de magnitud.

Por otra parte, no existe gran cantidad de datos publicados sobre la
evaluacion de las velocidades de corrosion de artefactos arqueoldgicos de hierro
en sitios de naufragio contra los que se pueda comparar. Aunque, McLeod,
(2002), ha realizado algunas estimaciones de la velocidad de corrosion de
artefactos arqueoldgicos en diversos sitios en Australia. Por ejemplo, algunos
datos publicados indican que la tasa de corrosién promedio de determinados
artefactos de hierro como cafones procedentes del sitio James Mathews
hundido en 1841, el cual yace en una region tropical de la costa oeste de
Australia, fue de 0.460mm afio’ y 0.890mm afio’. Estas estimaciones se
basaron en una técnica de medicién directa, que analiza la microestructura de la
capa de concrecion de dichos artefactos, en el supuesto de que el hierro fundido
dado el alto contenido de carbono que presenta deja tras de si una capa de
grafito, cementita y perlita; de los cuales el grafito permanece inalterado,
logrando con ello estimar el espesor original del metal a partir del cual se obtiene
la tasa de corrosion promedio anual. Lo anterior se hace mediante la simple
relacion entre el espesor estimado y los afios que permanecié o ha permanecido
sumergido el artefacto. Para ello, es evidente que se tiene que tener la fecha
precisa del naufragio.
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Como se puede apreciar, el método empleado por McLeod, op. cit. para la
estimacion de la velocidad de corrosion de artefactos arqueolbgicos es
completamente distinto de los métodos empleados en el presente estudio, no
obstante, destaca que los valores de corrosion de estos artefactos de hierro son
semejantes y se encuentran en el mismo orden de magnitud que la velocidad de
corrosion determinada mediante la evaluacién gravimétrica de las probetas de
hierro, a pesar de que el periodo de exposicién de los artefactos arqueoldgicos
en el caso del James Mathews fue de 150 afos, respecto del periodo de
exposicidon de las probetas de hierro que fue de 1.25 afios (15 meses).

Asi mismo, otros datos publicados muestran que la tasa de corrosion
estimada para el casco de la embarcacién HMVS Cerberus, hundido en 1926
como rompeolas en la bahia de Port Phillip en una region templada en Australia,
fue de 0.242mm afio? (McLeod, op. cit.). Otras estimaciones revelan que la
velocidad de corrosion del casco del USS Arizona, hundido en 1941 en la bahia
de Pearl Harbor Hawai en una regién de latitud tropical, va de 0.075mm afio™ a
0.040 mm afio™ en profundidades entre 1.5m y 10m respectivamente (Russel et
al. 2006). Como se observa existen diferencias importantes entre las tasas de
corrosion de los vestigios argueoldgicos analizados en ambos sitios. Lo anterior
obedece a diversas razones. En primer lugar el casco de la embarcacién HMVS
Cerberus se encuentra en aguas de latitud templada, mientras que el USS
Arizona yace en aguas calidas tropicales. En segundo lugar, el casco del HMVS
Cerberus yace en una zona intermareal parcialmente sumergido, mientras que el
USS Arizona se encuentra totalmente sumergido. En tercer lugar, de acuerdo
con la informacion publicada de estos sitios se aprecia que existe una diferencia
en la composicion del acero empleado en la construccion de los cascos de estas
embarcaciones. Por ejemplo, el acero empelado en el casco del USS Arizona es
un tipo de acero al bajo carbono. Adicionalmente, es muy probable que la
comunidad biolégica que colonizé la superficie del casco del USS Arizona haya
tenido un efecto méas significativo sobre el proceso de corrosion de la

embarcacion, ya que se ha determinado que la cobertura bioldgica sobre el
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casco de la embarcacién hundida es de alrededor del 99%, donde briozoarios y
esponjas son grupos dominantes por superficie. Como hemos visto por los
resultados obtenidos en el presente estudio, en aguas tropicales el efecto de la
cobertura biolégica y las formas de vida de los organismos tienen un efecto
importante en el proceso de deterioro de los vestigios metalicos ferrosos al
funcionar como una barrera fisica que afecta la cinética del proceso de

corrosion.

Finalmente, los datos referidos ofrecen un buen parametro de la
confiabilidad de los resultados obtenidos en el presente estudio, aunque también
indican que se requiere establecer técnicas mas precisas y sencillas para la
evaluacion del proceso de corrosion de artefactos arqueoldgicos, asi como un
sistema de monitoreo a largo plazo de los factores biolégicos y/o ambientales

que lo afectan en diferentes zonas geograficas.
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EL PROCESO DE COLONIZACION BIOLOGICA EN LA FORMACION DE LA
CONCRECION Y SU EFECTO SOBRE EL PROCESO DE CORROSION DE
VESTIGIOS ARQUEOLOGICOS DE NATURALEZA FERROSA

Al analizar algunas concreciones formadas en artefactos arqueoldgicos de
hierro que permanecieron sumergidos en el ambiente marino entre 100 y 200
afios, se puede observar en buena parte su proceso de formacién. El analisis
microscépico de cortes transversales de estas concreciones muestra que el
desarrollo de las comunidades marinas (conformadas por organismos de vida
sésil) sobre la superficie de dichos artefactos es de gran importancia en el
proceso de formacion de la concrecion. El tipo de concrecién que se forma en
artefactos ferrosos cuya superficie se encuentra expuesta a las condiciones del
medio acuatico circundante es el resultado de la accién de cuatro procesos
bioldgicos: la colonizacion y sucesion biolégica principalmente de organismos
gue forman estructuras de carbonato de calcio (CaCOs;), la estratificacion vertical
de la comunidad y la acumulacion de biomasa en la superficie de los artefactos.
Asi mismo, la serie de cambios quimicos que ocurren en la capa biolégica como
consecuencia de la difusién de iones y productos de corrosion a través de ésta
(North y MacLeod, op. cit.), terminan de conformar y consolidar dicha concrecién

tal como es posible apreciar en la Figura 27.
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Concrecion externa (ambiente maring)

Concrecién interna {metal residual)

Figura 27.-Seccion transversal de la concrecion de una bala de caidn procedente del sitio
arquenlagico “Don Pancho™ en la Sorla de Campeche. Notese 1a difusion de las praductos
de cormosian desde la regidn interma hacia la region externa de la concrecion a través de los

restos de organismos de formas costrosas y que forman tubos calcareos. Fotografia cortesia
de la Subxdireccion de Argueologia Subacuatica del INAH.

De manera general se ha considerado que en el largo plazo la concrecion
formada en artefactos de hierro es poco porosa®, ademas de que conforma una
barrera fisica que afecta significativamente la cinética del proceso de corrosion
al retardar el intercambio de especies quimicas que participan en las reacciones
de corrosiéon. Esto se basa en la determinacion de las tasas de corrosion que
han sido realizadas en algunos artefactos de hierro procedentes de sitios de
naufragio, empleando la técnica de medicion directa desarrollada por McLeod

gue fue mencionada anteriormente.

La tasa de corrosidon (mm afio?) estimada mediante esta técnica
proporciona una medida promedio del deterioro por corrosion que han sufrido los

artefactos arqueoldgicos en el largo plazo durante su periodo de hundimiento, lo

22 Aunque en realidad no existe ningdn estudio en donde se haya evaluado la porosidad de la concrecion.
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cual es muy importante. Sin embargo, mediante esta técnica se puede saber
muy poco sobre la cinética del proceso de corrosion de estos vestigios en sus
etapas iniciales, asi como en el mediano plazo. En este sentido, no es posible
conocer la cinética del proceso de deterioro de los vestigios metalicos a lo largo
del tiempo. Por ejemplo, no es posible saber en que punto en el tiempo la
velocidad de corrosion disminuyé de manera significativa y si se ha mantenido
de manera mas o menos constante, o si cambios en la estructura de las
comunidades que se asientan sobre la superficie de los vestigios o disturbios
ambientales, afectan de manera considerable la corrosion de los vestigios.

No obstante, con la informacién generada de manera experimental en el
presente estudio, se puede establecer que en las etapas iniciales del deterioro
del hierro en esta area, en un periodo de tiempo relativamente corto, el
incremento natural de la cobertura biolégica y la dominancia de organismos de
crecimiento costroso (principalmente aquellos que forman esqueletos de
carbonato de calcio), conformaron una barrera fisica bastante uniforme y poco
porosa que afecté el intercambio de especies quimicas que participan en el
proceso de corrosion. Disminuyendo de manera considerable la velocidad de

corrosion en este periodo de tiempo relativamente corto.
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COLONIZACION BIOLOGICA DEL BRONCE Y SU PROCESO DE CORROSION

Desarrollo de la biota sésil sobre la superficie de los discos colectores de

bronce

En un sitio de naufragio es comin encontrar que la superficie de los
vestigios de bronce que yacen expuestos a las condiciones del medio acuatico
circundante ha sido escasamente colonizada por invertebrados marinos de vida
sésil. Por lo anterior, las concreciones que presentan son por lo general bastante
insignificantes en comparacién con las concreciones formadas en vestigios de
naturaleza ferrosa. No obstante, por observaciones realizadas en diversos sitios
de naufragio tanto en México como en otras partes del mundo, se ha visto que
algunos vestigios pueden llegar a presentar una colonizacion bioldgica
abundante y formar concreciones relativamente considerables. Por ejemplo, en
la costa de Campeche y en sus arrecifes que se localizan a varios kilébmetros de
distancia de la costa yacen una gran cantidad de vestigios arqueoldgicos de
naturaleza metalica, tales como cafiones o propelas de bronce pertenecientes a
embarcaciones hundidas. Algunos de estos vestigios han sido hallados con una
abundante colonizacién de diversas clases de organismos como esponjas,

algas, briozoarios e incluso corales (Fig. 28).
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Figura 28.- lzquierda: cara de succidn de una propela de bronce perteneciente a los restos de
una embarcacion hundida en el sitiv arquealagico “Fipesco”, localizado en la Sonda de
Campeche. Derecha: cara de presion de dicha propela de bronce. Notese la abundante
colonizacion biologica de esponjas, briozoarios e inclusao de corales blandos. Fotografia
cortesia de la Subdirecchn de Arqueoclogia Subacuatica del INAH.

La experimentacion con los colectores de bronce empleados en el
presente estudio permitié caracterizar en general la biota sésil que se asent6 en
la superficie de éstos, la cual estuvo integrada por un numero reducido de
especies que se distribuyeron en cinco Phylum, que son: Plantae, Bryozoa,
Annelida, Mollusca y Arthropoda. Fue notoria la ausencia de organismos del
Phylum Porifera.

Al igual que en el caso del hierro, el andlisis de la riqueza y composicién
de especies de los colectores de bronce sugiere que existi6 una colonizacién
especifica de ciertos taxa y una preferencia por alguna de las caras de los
colectores de bronce. A pesar de lo anterior, los analisis de redundancia
aplicados a los datos de abundancia (dominancia por superficie) de la biota sésil
gue coloniz6 ambas superficies de los colectores de bronce en los diferentes
periodos de inmersion, no mostraron una asociacién clara de alguna de las

especies identificadas con este material (Figs. 24-26).

Por otra parte, de acuerdo con los datos obtenidos, a lo largo del tiempo
la estructura de la comunidad que se asentd en los colectores de bronce que
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fueron colonizados presentdé cambios estacionales, evidenciados principalmente
en la composiciéon y abundancia de especies. Por ejemplo, se observé la
incorporacion o eliminacion de algunas especies de algas, briozoarios, anélido y
una especie de bivalvo durante los periodos de exposicidon de los colectores. Asi
mismo, fue evidente que la cara superior e inferior de los colectores present6
durante todos los periodos de exposicion una dominancia por superficie de los
bivalvos Ostrea permollis y Crassostrea virginica. Los datos también mostraron
diferencias en la diversidad, equidad y dominancia de la biota sésil que colonizé
la cara superior e inferior de los colectores de bronce a lo largo del tiempo. En la
cara superior la diversidad y equidad mostraron una tendencia de aumento y la
dominancia, una tendencia de disminucion. Mientras que en la cara inferior de
los colectores estas variables presentaron una tendencia inversa en donde la
diversidad y equidad diminuyeron, con el consecuente aumento en la

dominancia.

No obstante, fue notorio que solo algunos de los discos colectores de
bronce recolectados a los 5 y 10 meses de exposicion fueron colonizados,
mientras que ninguno de los discos colectores de bronce recolectados a los 15
meses presentd colonizacion bioldgica alguna. Lo anterior difiere de lo
observado en el hierro, donde todos los discos colectores sin excepcion fueron
colonizados. Asi mismo, el grado de cobertura de la biota sésil sobre la
superficie de aquellos colectores de bronce colonizados, fue evidentemente

menor con respecto a la del hierro.

Lo anterior llama la atencion, aunque desde tiempos histéricos se ha
tenido conocimiento del efecto biocida que presenta el bronce. Como se
menciond anteriormente, el bronce se colocaba a manera de placas que cubrian
los cascos de madera de embarcaciones antiguas con el fin de evitar la
incrustacion de organismos marinos, asi como la accion de los organismos

perforadores de madera. Inclusive hoy en dia el bronce se continla empleando
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en estructuras industriales que requieren estar en su mayor parte libres de

incrustaciones marinas.

Diversos autores como North y MacLeod, op. cit., quienes han estudiado
también el deterioro de artefactos arqueoldgicos de bronce en sitios de
naufragio, sefialan que la actividad de los productos de corrosién del bronce,
especialmente los derivados del cobre (Cu,O CuO, CuS) son téxicos para los
organismos. No obstante, debido a la actividad quimica de la forma iénica del
cobre (Cu?"), la liberacién de esta especie quimica al medio acuético circundante
puede ser toxica también para las larvas de los organismos. En este sentido, se
sabe que para proteger estructuras industriales contra la colonizacion de
macroorganismos marinos, se requiere de sustancias repelentes o biocidas que
continuamente sean liberadas en la superficie de dichas estructuras, asi como al
medio acuatico circundante. Sin embargo, al igual que lo observado en
artefactos arqueologicos de bronce, también se ha visto que superficies de
objetos industriales protegidos con cubiertas biocidas o repelentes con base en
cobre son colonizados a pesar de todos los esfuerzos por macroorganismos de

vida sésil.

Al respecto, diversos estudios sugieren que las larvas de los organismos
poseen un cierto limite de sensibilidad a sustancias quimicas (Burke, 1983;
Morse, 1990; Pawlik, 1992; Slattery, 1997; Rittschof et al., 1998 apud Railkin, op.
cit.). Por tal razon, se realizé un analisis de espectroscopia por dispersién de
energia de rayos X caracteristicos (EDS) a algunos de los colectores de bronce
gue fueron colonizados. Lo anterior, con el fin de establecer si existian
diferencias en su composicién quimica elemental (%-peso), principalmente en la
cantidad de cobre presente en la aleacion, con respecto de aquellos colectores

de bronce que no fueron colonizados.

Como se puede apreciar en la Tabla 12, los datos muestran que no existio

una diferencia significativa entre la composicion de los colectores de bronce
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colonizados y no colonizados. Por lo que no se puede atribuir la colonizacién de
los colectores de bronce a diferencias en la composicion quimica de los

materiales.

Tabla 12 Analisis quimico de materiales experimentales de bronce colonizados y no colonizados (Peso-%)

MATERIAL Cu Sn Zn Pb Fe Ag Sh As Ni Si Mn C 0O

Bronce colonizado  66.22 282 2314 091 ND 045 062 076 030 043 06 375 ND
o +134 £1.35 +0.91 £0.55 +0.37 £0.43 £0.48 £0.27 +0.19 £0.21 +1.14

Bronce no colonizado 67.80 0.65 22.76 0.77 169 ND ND 060 060 157 ND 271 0.85
o +1.21 £+0.34 +0.85 £0.57 +0.24 +0.45 £0.26 +0.22 +1.08 £0.46

ND = No determinado

Sin embargo, es poco conocido el efecto sobre el proceso de colonizacién
biol6gica que pueden tener las variaciones en la cantidad de cobre presente en
la aleacion que conforma al bronce. Este tema es relevante, pues como se
sefialé anteriormente la metalurgia de los artefactos arqueoldgicos era poco
precisa en la antigledad, debido a que su fundicion se realizaba a través de
métodos empiricos basados en la observacion y en la practica.

Otros procesos relacionados con la colonizacion del bronce, a pesar del
efecto biocida que éste presenta, pueden estar asociados con los mecanismos
de asentamiento de las larvas. Por ejemplo, se sabe que diversas clases de
invertebrados marinos poseen sistemas de sensoramiento que emplean en la
seleccibn del sustrato. Algunas larvas poseen quimiorreceptores vy
mecanoreceptores situados en la regién anterior, ventral y posterior del cuerpo
(Railkin, op. cit.). Con estos sistemas de sensoramiento las larvas pueden
explorar el sustrato y evaluar su asentamiento final. Sin embargo, no todas las
larvas encuentran y/o se asientan en las mejores condiciones. Algunas pueden
permanecer un largo periodo de tiempo como integrantes del plancton, por lo
que pierden posibilidades en la selectividad del sustrato y una parte de ellas
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pueden asentarse en determinados sustratos o superficies que no
necesariamente ofrecen las mejores condiciones o incluso, pueden asentarse en
sustratos que liberan sustancias toxicas en su superficie y al medio acuatico

circundante.

Por otro lado también se conoce que algunos organismos como algas
verdes, cirripedios y algunas clases de bivalvos presentan cierta resistencia a
sustratos con efectos biocidas. Lo anterior concuerda con lo observado en el
presente estudio, donde especies como Ostrea permollis, Crassostrea virginica o
Labioporella sinuosa colonizaron y fueron relativamente abundantes en las
superficies de los discos colectores de bronce, tal vez debido a su resistencia a
los productos de corrosion de éste.

Adicionalmente se ha visto que algunos organismos gregarios o de
formas costrosas que producen estructuras calcareas y que en determinado
momento logran resistir los efectos tdxicos de ciertos sustratos, como en este
caso del bronce, pueden producir condiciones favorables para el asentamiento
de otros organismos, debido a que ellos mismos proporcionan una superficie
nueva y no toxica factible de ser colonizada. Por ejemplo, las larvas de algunas
especies de cirripedios llegan a asentarse en sustratos toxicos, completando su
etapa de fijacion e incluso de metamorfosis. Aunque después estos organismos
llegan a morir, su concha forma una capa neutra que crea condiciones
favorables para el asentamiento y desarrollo de otros cirripedios. Los mismos
procesos pueden estar operando en la colonizacién bioldgica de vestigios
arqueoldgicos de bronce.

El desarrollo de “biofilms” (microorganismos), generalmente presentes en
la superficie de sustratos artificiales y que se sabe pueden inducir el
asentamiento de macroorganismos marinos de vida sésil, también pueden
inducir el asentamiento y la colonizacion de macroorganismos en sustratos

toxicos. Algunas investigaciones sugieren que los “biofilms” bacterianos
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desarrollados sobre superficies de materiales téxicos como pinturas biocidas o
repelentes, ademas de formar una barrera fisica que disminuye la accion toxica
de las sustancias quimicas, también pueden llegar a utilizar dichas sustancias

como fuente de alimento (Railkin, op. cit.).

Los procesos bidticos mencionados anteriormente representan
mecanismos mediante los cuales la superficie de artefactos arqueoldgicos de
bronce puede Illegar a ser colonizada de manera abundante por
macroorganismos de vida sésil. No obstante, la accién de ciertos procesos
abiéticos también puede facilitar la colonizacion de estos vestigios
arqueoldgicos. Por ejemplo, en el presente estudio se observé que algunos de
los discos colectores de bronce que fueron colonizados presentaron en la cara
superior una fina capa de color blanquecino (Fig. 29). Una prueba con acido
clorhidrico demostr6é que esta capa estaba conformada de carbonato de calcio.
Lo anterior sugiere que este carbonato de calcio pudo haber sido depositado en
la superficie de los colectores de bronce mediante un proceso de precipitacion.

Figura 29.- lzquierda: cara superior del colector de bronce 2D1Brass de 5 meses de inmersion
colonizado por macroorganismos de vida sésil. Derecha: Cara inferior de dicho colector,
Nébtese la fina capa de CaCO, depositada principalmente en la cara superior.
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La cantidad de carbonato de calcio que se puede disolver en el agua de
mar esta controlada por procesos termodindmicos. De acuerdo con la reaccién
expresada a continuacion, en el equilibrio la tasa de disolucidn y precipitacion es

la misma.
CaCOs (s) <> Ca’*(aq) + COs"(aq)

No obstante, la distribucion vertical del carbonato de calcio en el océano
Atlantico, que ha sido evaluada mediante el grado de saturacién de calcita,
indica que en profundidades muy someras este compuesto se encuentra
supersaturado (>100%). Lo anterior podria propiciar que ligeros incrementos en
el pH del agua de mar (= 8) desplacen el equilibrio de la reaccion hacia el lado
izquierdo, produciendo la precipitacion de cristales de carbonato de calcio.

En este sentido, durante la época de “nortes” que se presenta de manera
estacional en el area de estudio se registraron en el sitio ARQBIO-1 donde
fueron sumergidos los materiales experimentales, valores de pH de 8.16 en
superficie y 8.14 en fondo. Bajo estas condiciones el carbonato de calcio
observado en la superficie de los colectores de bronce se pudo haber

depositado por precipitacion.

El andlisis microscopico realizado sobre la superficie de los discos
colectores de bronce colonizados, evidencié que esta capa de carbonato de
calcio facilité la colonizacion de macroorganismos de vida sésil como moluscos y
briozoarios, al conformar una barrera fisica que disminuyé el efecto toxico del

cobre presente en la aleacion (Fig. 30).
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Figura 30.- lzquierda: Indlviduos de Ostrea permiolfis que se asentaron en la cara superior de
un colector de bronce. Derecha: Calonlas de los brlozoarios Bugola nerftinag (ramificado) y
Labloporella sinvosa (Incrustante) gue calonlizaron la eara superior de un colectar de bronce.
Notese como los organismos se asentaron preferentemente sobre la fina capa de CaCQ,.

Estudios microscopicos de la morfologia de algunas concreciones
formadas en artefactos arqueoldgicos de bronce, han mostrado que éstas
presentan incorporaciones de carbonato de calcio inorganico en forma de
cristales de calcita, asi como restos calcareos de organismos como
foraminiferos y moluscos. (North y MacLeod, op. cit.). Estos datos publicados
apoyan las observaciones realizadas de manera experimental en los discos
colectores, asi como el posible efecto de este proceso en la colonizacién de
vestigios arqueoldgicos de bronce.

La biota sésil y su efecto sobre el proceso de corrosion del bronce

En cuanto a la degradacion por corrosion de las muestras experimentales
de bronce, aunque ésta resultd ser de menor magnitud respecto de la
degradacion que sufre el hierro, los datos de corrosion muestran una tendencia
ligeramente variable que se incrementé a lo largo del tiempo, destacando que
los datos de corrosion evaluados por ambas técnicas se encuentran dentro del

mismo orden de magnitud. La comparacion entre los datos de corrosiéon y los
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datos bioldgicos, no mostrd ningun efecto de la biota sésil sobre la cinética del
proceso de corrosion. De tal manera que la cobertura poco densa de la biota
sésil, asi como las formas bioldgicas dominantes representadas por organismos
gregarios como los bivalvos de posicion postrada, conformaron una cobertura
espacial heterogénea que no tuvo ningun efecto significativo sobre el proceso de
corrosion.
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CAPITULO 9

MODELO EXPERIMENTAL DE LAS PRIMERAS ETAPAS DE
TRASNFORMACION Y DEGRADACION DEL HIERRO Y EL BRONCE BAJO
CONDICIONES DE TOTAL EXPOSICION EN LOS FONDOS MARINOS DE
CAMPECHE

“En aquellos lugares, a tres o cuatro brazas de agua
entre los arrecifes de Pacu y de Vand, yacian anclas, cafiones,
lingotes de hierro y de plomo incrustados en las concreciones
calizas......".

Julio Verne

Veinte mil leguas de viaje submarino

A partir de las variables evaluadas y los datos experimentales obtenidos
en el presente estudio fue posible establecer los modelos de degradaciéon vy
transformacion del hierro y el bronce que se muestran a continuacion. La
exposicidn total de los materiales experimentales en los fondos marinos frente a
la ciudad y puerto de Campeche, bajo las mismas condiciones bioldgicas y
ambientales en donde yacen una gran cantidad de vestigios arqueolégicos de la
misma naturaleza, evidenciaron los procesos iniciales de colonizacion bioldgica
y de corrosion que afectaron a cada uno de estos materiales. Los resultados
mostraron el efecto de estos procesos inmediatamente después de que los
materiales fueron sumergidos y depositados en el lecho marino, asi como

durante su periodo de inmersion por aproximadamente un afio y medio.

Como se muestra en la Figura 31, el modelo general de deterioro y
transformacion elaborado para el hierro a partir de los datos experimentales,
indica la tasa de corrosion inicial del metal recién expuesto al medio marino, asi

como su comportamiento electroquimico, en donde destaca que la velocidad del
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proceso de corrosion en esta etapa inicial estuvo controlada por la transferencia

de la carga que se da en la reaccion anddica.

Posteriormente, con base en el conocimiento sobre la sucesién de
especies en sustratos artificiales de reciente exposicién, el modelo plantea de
manera general la etapa de colonizacion de microorganismos en la superficie de
los discos colectores de hierro. Enseguida, éste muestra que a los 5 meses de
haber expuesto los colectores al ambiente marino, se encontré6 una comunidad
bien establecida de macroorganismos de vida sésil. Aunque para este periodo
los organismos solo habian colonizado en promedio el 50% del sustrato
disponible. En general, durante este periodo un grupo reducido de especies
colonizoé el hierro?®, presentandose la dominancia de bivalvos que monopolizaron
la superficie de ambas caras de los colectores. En cuanto al deterioro del hierro
durante este periodo, si bien se observo que para los 5 meses de exposicidon
hubo una disminucién en su tasa de corrosion, la cobertura de estos organismos
gregarios conform6é una barrera fisica heterogénea que no tuvo un efecto

significativo sobre la cinética del proceso de corrosion (Fig. 31).

Por otro lado, los materiales experimentales de hierro que fueron
recolectados a los 10 meses de exposicion mostraron en general un incremento
significativo en la cobertura biolégica, por lo que la comunidad de
macroorganismos de vida sésil para este periodo colonizé un 90% del sustrato
disponible. Asi mismo, el cambio estacional en la estructura de la comunidad
gue se asentd en la superficie de los colectores para este periodo, mostré un
incremento general en la abundancia y dominancia de los organismos de formas
costrosas, principalmente de briozoarios y esponjas de formas costrosas, que
mostraron una asociacion con la cara superior de los colectores. En
comparaciéon, la cara inferior de los colectores de hierro continio siendo

dominada por los bivalvos, los cuales mostraron una asociacion con esta

2% En general el nimero de especies y la diversidad de la biota sésil que colonizé ambas caras fue reducida
a lo largo de todo el periodo de inmersion de los colectores.
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superficie. Para este periodo, el mayor grado de cobertura de la biota sésil y la
dominancia de organismos de crecimiento costroso conformaron una barrera
fisica mas homogénea y de menor porosidad que afectd la cinética del proceso,
reduciendo la tasa de corrosion de los materiales experimentales (Fig. 31).

Finalmente, los discos colectores recuperados a los 15 meses de
inmersién, mostraron un nuevo aumento en la cobertura de la biota sésil, siendo
ésta casi del 100%. Para este periodo fue evidente que los organismos de
crecimiento costro, mayormente los briozoarios, dominaron la superficie de los
colectores, lo cual termind por conformar una barrera fisica mas homogénea y
menos porosa respecto de lo observado en los colectores de 10 meses de
exposicion. A pesar de lo anterior, en la cara inferior de los colectores de 15
meses de exposicidn persistio la dominancia de los bivalvos. No obstante, para
este periodo la barrera constituida principalmente por los esqueletos calcareos
de briozoarios de formas costrosas tuvo un efecto méas significativo sobre la
cinética del proceso de corrosion, lo cual produjo una disminucién evidente en

las velocidades de corrosion de los discos colectores de hierro (Fig. 31).
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Figura 31.- Esquema general del deterioro y la transformacion de los materiales experimentales de
hiarro a lo largo del tiempa por efecta de los procesos de corrosidn y de colonizacion biolagica de
macroorganismos de vida sésil (s=cara superior de las discos colectares, i=cara inferior de los discos
colectores, V= velocidad de comesiin estimada a partir de las pruebas electroguimicas, C=cobertura
de discas calectores, R=riqueza de especies, H=diversidad bioldgica, J=equidad y D=dominancia). Las
especies mostradas en el esquema fueron las mas abundantes en el perioda de inmersién, no obstante,
aquellas que aparacen en letras negritas presentaron una abundancia evaluada por el grado de

cobertura sobre el sustrato = 10%.
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Por otra parte, el modelo de deterioro y transformacién del bronce
planteado en la Figura 32, muestra los principales procesos quimicos que
ocurrieron en la superficie de este sustrato durante sus etapas iniciales de
exposicion a las condiciones marinas. En éste se observa que la difusion del
oxigeno hacia la superficie del bronce control6 la velocidad de corrosion al ser la
etapa mas lenta en todo el proceso. La afirmacion anterior tiene como
fundamento la evaluacion del comportamiento electroquimico del bronce que se

realiz6 durante las pruebas de polarizacién potenciodinamica.

Posteriormente en el modelo ilustrado en la misma Figura 32 se muestra
la etapa de colonizacion de los microorganismos, que como ya se menciond
anteriormente, casi siempre estan presentes en la superficie de sustratos
artificiales, incluso de aquellos que liberan sustancias tdxicas para los
macroorganismos. Debido al carbonato de calcio depositado en la superficie de
algunos de los colectores de bronce colonizados, el modelo también sefala el
posible efecto de la precipitacion de este compuesto sobre el proceso de
colonizacion bioldgica del bronce. Es decir, la deposicidén de carbonato de calcio
inorganico ocurrido probablemente por precipitacion (debido a cambios de pH en
el medio acuético), permitié el asentamiento y la fijacion de las larvas de los
organismos al cambiar las condiciones en la superficie de los colectores y
disminuir el efecto biocida del bronce. No obstante la ausencia de colonizacién
biolégica en la gran mayoria de los colectores fue la generalidad.

En este sentido, el nimero de especies que pudo colonizar la superficie
de los colectores de bronce fue bastante reducido. El grado de cobertura que
éstos presentaron fue en promedio de 30%, mucho menor que en el hierro.
Aunque, en este caso la mayoria de la superficie colonizada estuvo
monopolizada por bivalvos. Es decir, tanto la cara superior como inferior de los
colectores de bronce que fueron colonizados estuvo dominada por bivalvos de
posicion postrada (Fig. 32).
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La evaluacién del deterioro del bronce mostré6 que las velocidades de
corrosion de este material fueron relativamente variables a lo largo del tiempo,
pero mantuvieron una tendencia constante y no mostraron disminucion alguna.
En este sentido, el menor grado de cobertura de la biota sésil sobre la superficie
de los colectores y la dominancia de organismos gregarios como los bivalvos,
gue ofrecen una cobertura espacial heterogénea, no tuvieron ningun efecto en la
cinética del proceso de corrosion. Esto indicé que la velocidad de corrosién del
bronce, tanto de aquellos colectores colonizados como de aquellos que no lo
fueron, continu6 siendo controlada durante todo el periodo de exposicion de los
materiales por la difusién del oxigeno hacia la superficie del bronce, tal y como
ocurrio en el colector testigo. A pesar de lo anterior, la tasa de corrosion del
bronce fue menor que la del hierro (Fig. 32).
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Figura 32.- Esquema general del deterioro v la transformacion de los materiales experimentales de
bronce alo lago del tiempo por efecto de los procesos de comosion y de colonizacion biclogica de
macroorganismos de vida sésil (s=cara superior de los discos colectores, i=cara inferior de los discos
colectores, V= velocidad de corresion estimada a partir de las pruebas electrogquimicas, C=cobertura
de discos colectores, R=rigueza de especies, H=diversidad bioldgica, J=equidad y D=dominancia). La
caja delimitada con linea interrumpida especifica el posible factor que propicio la colenizacion de
algunos colectores de bronce. Las especies mostradas en el esquema fueron las mas abundantes en el
tiempo de inmersion, no abstante, aquellas que aparecen en letras negritas presentaron una
abundancia evaluada por el grado de cobertura sobre el sustrato = 10%.
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CONCLUSIONES

En total se identificaron 53 especies que se asentaron y colonizaron
ambas caras de los materiales experimentales de hierro y de bronce. Estas
especies se agruparon en 7 phyla de plantas y animales que fueron Plantae,
Bryozoa, Porifera, Cnidaria, Annelida, Mollusca y Arthropoda, siendo los grupos
de mayor rigueza especifica el de los anélidos, seguido de los moluscos,
briozoarios y algas.

De manera general, las comunidades de macroorganismos de vida sésil
qgue colonizaron el hierro y el bronce se integraron por un nimero reducido de
especies. No obstante, existieron diferencias entre los taxa que ocurrieron en la
cara superior e inferior de los colectores, asi como entre el hierro y el bronce en
los diferentes periodos de inmersion. Lo anterior denota que existio una

colonizacion especifica de ciertos taxa y preferencias hacia cada material.

Las formas de crecimiento de los organismos que colonizaron la
superficie tanto del hierro como del bronce se clasificaron en 6 categorias de
acuerdo con sus atributos morfoldgicos y en algunos casos taxondémicos. Estas
fueron organismos de desarrollo erecto, de crecimiento costroso o incrustante,
de crecimiento estolonial, tubicolas, bivalvos de posicibn postrada y de

desarrollo cénico.

De manera especifica, la estructura de la comunidad que colonizé el
hierro a lo largo del tiempo presentdé cambios estacionales marcados por
diferencias en la composicién y abundancia de las formas de vida, asi como por
cambios en la diversidad, dominancia y equidad de la comunidad. Asi mismo, la
comunidad que se asentd en la cara superior de los colectores de hierro
presentd una estructura distinta de la comunidad que se asentd en la cara
inferior de dichos colectores. Lo anterior fue evidente en las diferencias

observadas en la composicién de especies que colonizaron cada una de las
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caras, su abundancia, diversidad, equidad y dominancia. La abundancia de la
biota sésil que se asentd en la cara superior de los colectores a los 5 meses
mostré una dominancia por superficie principalmente de moluscos bivalvos, los
cuales presentaron una asociacion clara con dicha superficie durante este
periodo. Mientras que en los periodos de exposicién de 10 meses y 15 meses,
esta superficie fue dominada por organismos de crecimiento costroso como
briozoarios y esponjas, quienes mostraron una asociacién con la cara superior
de los colectores de hierro. Por el contrario, la cara inferior de los colectores fue
dominada en su mayor parte durante todos los periodos de inmersion, por
bivalvos de posicion postrada y en menor grado por organismos de crecimiento
costroso y organismos tubicolas, cuya abundancia presenté cambios
estacionales. Aunque los moluscos estuvieron asociados notoriamente con la

cara inferior de los colectores de hierro.

La cobertura total de la biota sésil sobre los discos colectores de hierro en
los primeros 5 meses de exposicion fue en promedio del 50%, mientras a los 10
meses se incrementd al 90% y a los 15 meses llegé a ser casi del 100%.

La velocidad de corrosién obtenida mediante la técnica de polarizacién
potenciodindmica indicd que los niveles mas altos de corrosion se presentaron
en los colectores de hierro sin cobertura biolégica expuestos al agua de mar
natural al inicio del experimento y durante los primeros cinco meses de
exposiciéon, donde las formas dominantes por superficie en ambas caras de los
colectores fueron bivalvos de posicién postrada. Esto se atribuyé a la cobertura
biol6gica heterogénea de estos organismos gregarios. Lo anterior también indicé
gue una cobertura poco densa y/o heterogénea como la que constituyeron los
bivalvos, no tuvo un efecto significativo sobre la velocidad de corrosién del hierro
y por el contrario, como lo sefialan algunas investigaciones relacionadas, es
probable que estas formas bioldgicas induzcan mas bien un tipo de corrosién
localizada.
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El incremento general en la cobertura biolégica de la comunidad
conformada principalmente por organismos de formas incrustantes (ej.
briozoarios y esponjas) sobre los colectores de hierro de 10 meses de
exposicion, conform6 una barrera homogénea debido a las formas de
crecimiento y al patrén de distribucion de estos organismos. Esta cobertura
biol6gica comenzd a tener un efecto importante sobre el deterioro del hierro en
este periodo, lo cual se observo en la disminucion de la velocidad de corrosion
de los colectores. La conformacion mas homogénea de la capa bioldgica en los
colectores de 10 meses interpuso una barrera poco porosa que redujo la difusién
del oxigeno del medio acuético circundante hacia la superficie del metal, asi
como la transferencia de carga, afectando con ello las reacciones catodica y
anodica del proceso de corrosion. Asi mismo, las mediciones realizadas
mediante las pruebas gravimétricas de pérdida de peso mostraron una tendencia
semejante, en la que la velocidad de corrosiéon de las probetas de hierro
disminuy6 hacia el final de su periodo de exposicion. Los datos de corrosion del
hierro obtenidos por ambas técnicas, mostraron diferencias en su magnitud, las
cuales se atribuyeron en gran parte a las propias diferencias metodoldgicas

entre las técnicas de evaluacion.

Por otra parte, s6lo algunos de los colectores de bronce que fueron
expuestos presentaron el asentamiento y colonizacion de organismos de vida
sésil, mientras que la gran mayoria de ellos no present6 colonizacion bioldgica
alguna. La cobertura bioldgica de aquellos colectores colonizados fue en
promedio de 30%, mucho menor que en el caso del hierro. En este sentido,

ninguna especie mostrd una asociacion con el bronce.

A pesar de lo anterior, la estructura de la comunidad que se asent6 en
aquellos colectores de bronce que si fueron colonizados, fue distinta de la
estructura de la comunidad que colonizé el hierro. En este sentido, la comunidad
gue se asentd en estos colectores de bronce presentd un cambio estacional en

la composicion y abundancia de las formas dominantes por superficie. Los
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organismos dominantes por superficie tanto en la cara superior como inferior de

dichos colectores de bronce fueron bivalvos de posicion postrada.

La cobertura bioldgica de estos organismos gregarios sobre aquellos
colectores de bronce colonizados fue poco abundante y heterogénea, por lo que
no tuvo un efecto significativo en la velocidad de corrosién de los mismos. Los
datos de corrosion evaluados por la técnica de polarizacion potenciodnamica
mostraron una tendencia constante en la que no disminuy6 la velocidad de
corrosion de los colectores de bronce a lo largo del tiempo. Mientras que la tasa
de corrosién evaluada por el método gravimétrico mostrd una tendencia también
constante en la que la velocidad de corrosion de las probetas de bronce se
incrementé a lo largo del periodo de exposicion.

La ausencia de colonizacién bioldgica en los colectores de bronce o su
menor densidad de asentamiento de organismos de vida sésil y grado de
cobertura bioldgica, estuvo relacionada con el efecto toxico de los productos de
corrosion del bronce, principalmente los derivados del cobre como Cu,O, CuO y
CuS, asi como probablemente con la liberaciéon de iones Cu?'. Lo anterior
también sugiere que la colonizacion del bronce fue afectada por otros procesos
bidticos y abiodticos. En el presente estudio se observo en la superficie de
algunos de los colectores de bronce que fueron colonizados, la presencia de una
delgada capa de carbonato de calcio (CaCO3), la cual pudo disminuir el efecto
toxico del bronce y cambiar las condiciones en su superficie, facilitando el
asentamiento de las larvas y la colonizacion de los organismos de vida sésil. Por
lo anterior, este proceso puede representar uno de los mecanismos de
colonizacion del bronce. La accién de los diferentes mecanismos bidticos y
abioticos discutidos en el presente estudio, explican en buena medida el por qué
en algunos sitios de naufragio es posible hallar vestigios culturales de bronce

con una colonizacion y cobertura bioldgica abundante.
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Basado en la informacién experimental obtenida se pudieron establecer
los modelos de las fases iniciales de degradacion y transformacion del hierro y
del bronce bajo condiciones naturales en los fondos marinos adyacentes a la
ciudad y puerto de Campeche, misma area en donde yacen una gran cantidad
de vestigios arqueologicos metalicos de la misma naturaleza. Por lo que esta
investigacion permitié un mejor entendimiento de la cinética de degradacién de

estos materiales bajo condiciones naturales.

Por daltimo, la informacién generada y las técnicas aplicadas en el
presente estudio podran ser transferidas, adoptadas y utilizadas por la propia
Subdireccion de Arqueologia Subacuética del INAH para la evaluacion del
deterioro in situ de vestigios arqueoldgicos metalicos. Lo anterior también
permitira sugerir y establecer en casos especificos estrategias de monitoreo y
conservacion in situ de materiales culturales en sitios arqueoldgicos sumergidos
de Campeche, asi como en otros estados del pais que cuenten con Patrimonio

Cultural Sumergido y a través de diferentes zonas ecoldgicas.
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Reino Plantae
Algas

spl

Muestreo 1

Colector 1D1Fe_superior
Imagen ID 3-9

sp2

Muestreo 1

Colector 1D2Fe_superior
Imagen ID 8-1

10 mm

e

D
")‘“ "

sp3

Muestreo 1

Colector 2D2Fe_superior
Imagen ID 0-1
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10 mm
—_—

sp4

Muestreo 1

Colector 2D2Fe_inferior
Imagen ID 6-13

10mm

sp5

Muestreo 1

Colector 1D1Brass_superior
Imagen ID 1-7

sp6

Muestreo 1

Colector 2D1Brass_superior
Imagen ID 5-14
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Rhipocephalus sp
Muestreo 1

Colector 1D1Brass_inferior
Imagen ID 7-7

Cladophora liniformis
Muestreo 2

Colector 1D1Fe_superior
Imagen ID 7-3

Cladophora laetevirens
Muestreo 2

Colector 1D1Brass_superior
Imagen ID 3-16
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Cladophora albida
Muestreo 3

Colector 2D1Fe_Superior
Imagen ID

Phylum Porifera
Esponjas

10mm

spl (Dictyonellidae)
Muestreo 1

Colector 2D1Fe_superior
Imagen ID 7-7

Anthosigmella varians
Muestreo 2

Colector 1D1Fe_superior
Imagen ID 5-15
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10 mm

R e

sp2 (Clionaidae)
Muestreo 1

Colector 2D1Fe_superior
Imagen ID 5-14

Phylum Bryozoa
Briozoarios

Schizoporella sp

Muestreo 1

Colector 1D1Brass_inferior
Imagen ID 0-9

ihe

S A N

Bt -
¥
L

S

A
"

S.floridana

Muestreo 2

Colector 1D2Fe_superior

Imagen ID 6-14 142



S.pungens

Muestreo 3

Colector 2D1Fe_Superior
Imagen

Parasmittina betamorphaes
Muestreo 3

Colector 1D1Fe_Superior
Imagen ID 3-2

T
oy '.':’.":
A

Labioporella sinuosa
Muestreo 2

Colector 1D1Fe_superior
Imagen ID 1-13
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Bugula neritina
Muestreo 1

Colector 3D2Fe_superior
Imagen ID 2-9

Savignyella lafontii
Muestreo 2

Colector 1D1Fe_superior
Imagen ID 3-5

=
e

-
%

| o

1mm

Aetea sica

Muestreo 2
Colector 1D1Fe superior
Imagen ID 3-7
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spl(Ctenostomata)
Muestreo 1

Colector 1D1Brass_inferior
Imagen ID 7-7

sp2 (Ctenostomata)
Muestreo 1

Colector 1D1Brass_inferior
Imagen ID

Phylum Cnidaria
Hidrozoarios

Campanularia angulata
Muestreo 3

Colector 1D1Fe_Superior
Imagen ID 3-1
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Phylum Annelida
Poliquetos

Melinna maculata
Muestreo 3

Colector 3D1Fe_Superior
Imagen ID

Eudistylia sp

Muestreo 3

Colector 3D1Fe_lInferior
Imagen ID

10 mm

spl (Sabellidae)

Muestreo 1

Colector 2D1Brass_superior
Imagen ID 2-12
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sp2 (Sabellidae)

Muestreo 1

Colector 1D1Brass_superior
Imagen ID 1-7

sp3 (Sabellidae)
Muestreo 2

Colector 1D1Fe_superior
Imagen ID 2-6

sp4 (Sabellidae)
Muestreo 2

Colector 1D1Fe_superior
Imagen ID 2-3
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sp5 (Sabellidae)
Muestreo 2

Colector 1D1Fe_superior
Imagen ID 2-1

sp6 (Sabellidae)
Muestreo 2

Colector 1D2Fe_superior
Imagen ID 1-8

sp7 (Sabellidae)
Muestreo 3

Colector 1D1Fe_Superior
Imagen ID 3-2
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Spirorbis sp

Muestreo 2

Colector 1D1Brass_superior
Imagen ID 6-14

spl (Serpulidae)

Muestreo 1

Colector 2D1Brass_superior
Imagen ID 2-10

sp2 (Serpulidae)
Muestreo 1

Colector 3D2Fe_superior
Imagen ID 3-5
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sp3(Serpulidae)

Muestreo 1

Colector 1D1Brass_inferior
Imagen ID 0-7

sp4 (Serpulidae)
Muestreo 2

Colector 1D1Fe_superior
Imagen ID 3-1

sp5 (Serpulidae)
Muestreo 2

Colector 1D1Fe_inferior
Imagen ID 2-13
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Phylum Mollusca
Moluscos

Ostrea permollis
Muestreo 1

Colector 1D1Fe_inferior
Imagen ID 4-15

Crassostrea virginica
Muestreo 1

Colector 1D1Fe_inferior
Imagen ID 4-11

spl (Ostreidae)
Muestreo 1

Colector 1D2Fe_superior
Imagen ID 5-4
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10 mm

sp2 (Ostreidae)
Muestreo 1

Colector 1D1Fe_superior
Imagen ID 2-6

Codakia costata
Muestreo 1

Colector 3D1Fe_inferior
Imagen ID 6-2

Chione cancellata
Muestreo 2

Colector 1D2Fe_inferior
Imagen ID 7-1
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Perigly pta listeri
Muestreo 2

Colector 1D1Fe_inferior
Imagen ID 6-14

spp (Veneridae)

Muestreo 1

Colector 2D1Brass_superior
Imagen ID 2-9

10 mm

T

Atrina rigida

Muestreo 1

Colector 2D1Fe_inferior
Imagen ID 5-8
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Mytilus edulis

Muestreo 2

Colector 1D2Fe_inferior
Imagen ID 6-12

Pteria colymbus
Muestreo 2

Colector 1D1Fe_inferior
Imagen ID 3-15

10 mm

spp (Chamidae)
Muestreo 1

Colector 1D1Fe_superior
Imagen ID 4-14
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Phylum Arthropoda
Crustéaceos

10 mm

N e e

Amphibalanus amphitrite
Muestreo 1

Colector 2D2Fe_superior
Imagen ID 3-9

spp (Ischyroceridae)
Muestreo 1

Colector 3D1Fe_superior
Imagen ID 3-2
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ANEXO I1

CURVAS DE POLARIZACION POTENCIODINAMICA

156



Potencial (mV)

-200

-400

-600 —

-800

-1000

-1200 +

1

HIERRO

Polarizacion potenciodindmica de hierro en agua de mar
testigo sin colonizacién bioldgica

E__=-691.32
corr

V__=4.69 mm/afio
corr

I =0.40 mA/cm’

Corriente (mA/cm?)

mmmmmmmm
1E-5 1E-4 1E-3 0.01 0.1 1 10 100 1000

Potencial (mV)

Polarizaciéon potenciodinamica de hierro

-300 = colector 1D2Fe - 5 meses de inmersion en el mar

-400

-500

-600

-700

E = -710.0673 mV
corr

-800 +

-900 +

-1000

V_ .= 3.28 mm/afio
corr

1 =0.28 mA/cm’
corr

1E-3 0,01 0,1 1

Corriente (mA/cm?)
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Potencial (mV)

-200

-400

1

Polarizacion potenciodinamica de hierro
colector 2D2Fe - 5 meses de inmersion en el mar

-600

1

E__=-707.6944
corr

1

-800

-1000

1

V__=5.16 mm/afio

corr

| =0.44 mA/cm®

corr

1E

T T T T T T T T T T T T T T T T T T

-3 0,01 0,1 1

Corriente (mA/cm?)

Potencial (mV)

Polarizacion potenciodinamica de hierro
colector 1D2Fe 10 meses de inmersién en el mar

E__=-780.7497
corr

V__=3.63 mm/afio
corr

=0.31 mAZcm’

|
corr

T T T T 1711 T T T T 17T T T T T TTTT] T 1T T TTTT T T T T™h

1E-4 1E-3 0,01 0,1 1

Corriente (mA/cm?)
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Potencial (mV)

-200

-400

-600

-800

-1000

-1200

1

Polarizacion potenciodinamica de hierro
colector 2D2Fe - 10 meses de inmersion en el mar

E__=-794.8940
corr

V__=2.46 mm/afio

corr

1 =0.21 mA/cm’

corr

TTTTT T TTTTTT T TTTTIT T TTTTIT T—T T TTTTT T TT
T T T T T

1E-4 1E-3 0,01 0,1 1

Corriente (mA/cm?)

Potencial (mV)

-200

-400 -

1

-600

Polarizacion potenciodinamica de hierro
colector 1D1Fe - 15 meses de inmersiéon en el mar

E_ =-780.96 mV
corr

-800

1

-1000

1

-1200

-1400

V__ = 1.29 mm/afio

corr

1 =0.11 mA/cm’

corr

1E-4 1E-3 0,01 0,1 1

L B B R | L B R R | T T T T L B B R | T T T T

Corriente (mA/cmZ)
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Polarizacién potenciodindmica de hierro
colector 2D1Fe - 15 meses de inmersion en el mar

0
-200
-400
’9 4
E  600-
< ]
Q E = -810.69 mV _/,/
& 800
o
o T -
V.= 1.11 mm/afio
-1000
-1200
| 1,,,=0.095 mA/cm’
-1400 —Hrr——— T T T T T
1E-4 1E-3 0,01 01 1 10
Corriente (mA/cm?)
BRONCE
Polarizacidn potenciodindmica de bronce en agua de mar
400 — Testigo sin colonizacién biolégica _
300
200 +
100
0
S .100-
S ]
N—r
< -200 1 Ecorr=-263.8584
8 1 \
S -300 N
g ]
o -400
-500 Veorr-zn= 0-15 mm/afio
-600 +
-700 —
. Igorr= 0.01 mA/cm?
-800 +
1E-5 1E-4 1E-3 0,01 0,1 1 10 100
Corriente (mA/cm?)
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Polarizacion potenciodindmica de bronce

Primer mi
odul

400 — colector 1D2Brass - 5 meses de inmersion en el mar
200
) O n
>
S _
N—
8 200
g ) 7 e =-25598mv
(0]
Q
5 Q;
o |
-400
V. orzn= 0.031 mm/aiio
-600
1,,,=0.0021mA/cm’
'mmﬂmq_rmmmmm
1E-7 1E-6 1E-5 1E-4 1E-3 001 0.1 1 10 100
Corriente (mA/cm?)
Polarizacion potenciodinamica de bronce
400 colector 2D2Brass - 5 meses de inmersién en el mar
200
) O .
>
S i
N—r
©
‘G -200
c
(0]
)
o 7 V. 2n= 0.19 mm/afio
o
-400 E, = -447.78 mV
\\\
-600
\ 1.,,= 0.013 mA/cm’

1E-3

0.01 0.1 1 10

Corriente (mA/cm?)
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Potencial (mV)

Polarizacién potenciodinamica de bronce
colector 1D2Brass - 10 meses de inmersién en el mar

E__=-297.90 mV
corr

—

-500 +

-600 —

\ = 0.07 mm/afio
corr-zn

1 _=0.0051 mA/cm’

'700 S I B L L NN B LAY B B B L BN B B L1 I B B L L) I B N R R AR L) B R R L |

1E-6 1E-5 1E-4 1E-3 0.01 0.1 1 10
Corriente (mA/cm®)
Polarizacién potenciodindmica de bronce
colector 2D2Brass - 10 meses de inmersion en el mar
04
-100
-200
- ]
>
-3004 E,,=-317.63mv
E
3 ]
Q -400 H
(0]
) ]
@]
Q. 500 .
Vo= 0.05 mm/afio
-600
1 \
-700 1 =0.0035 mA/cm’
'Wmmﬁmmmm
1E-6 1E-5 1E-4 1E-3 0.01 0.1 1 10

Corriente (mA/cm?)
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Potencial (mV)

Polarizacion potenciodindmica de bronce
colector 1D1Brass - 15 meses de inmersion en el mar

E__=-347.54 mV

corr

-600 —

-800 —

-1000

1E-

7 1E-6 1E-5

0.11 mm/afio

Vco"an _

1 =0.0075 mA/cm®

corr

1E-4 1E-3 0.01 0.1 1 10 100

Corriente (mA/cm?)

Tercer muestreo
Modulo 1

Potencial (mV)

400

200

-200 +

Polarizacion potenciodindmica de bronce
colector 2D1Brass - 15 meses de inmersién en el mar

E__=-273.98 mV
corr

-400 -

\

-600 —

-800

\% = 0.064 mm/afio

corr-zn

1__=0.0043 mA/cm’

corr

1E-6

1E-5 1E-4 1E-3 0.01 0.1 1 10

Corriente (mA/cm?)
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