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REFLOTAMIENTO

Junto con el barco fueron también rescatados muchos
componentes del navio, especialmente los elementos
decorativos, llegandose hasta la cifra de mas de 13.500
componentes originarios del barco. El pecio solo habia
sufrido algunos desperfectos, en la popa y los ocasio-
nados por la demolicién parcial de la cubierta superior
para acceder a una de las cubiertas de armas, con el
fin de recuperar los cafiones, asi como otras pequefias
destrucciones provocadas por el trafico maritimo. Pero,
a pesar de lo anterior, se puede afirmar que el barco que
es posible admirar hoy es el original en un 95% de lo
expuesto. Aunque la recuperacién de otros pecios ex-
hibidos por todo el mundo no resta mérito a sus restau-
radores, en el caso del Vasa se afiade el valor de que
se trata de la construccion original casi en su totalidad.

EL ESTADO DEL VASA EN EL MOMENTO DE SU
REFLOTAMIENTO

La resistencia mecanica de la madera depende de la
cantidad y calidad de las fibras de celulosa. Las bacte-
rias existentes en los fondos marinos pueden degradar
durante siglos la madera hundida, incluso bajo condi-
ciones casi anoxicas, avanzando hacia el interior del
material. El resultado es la formacién de una especie
de castillo de naipes de paredes celulares de lignina,
rellenas con lodos generados por las bacterias. La ma-
dera hundida puede parecer poco afectada cuando esta
himeda, pero se torna blanda y fragil y puede romperse
y colapsar cuando se seca. En el caso del Vasa esto no
ocurria, excepto en las capas superficiales y en algunos
largueros expuestos. La madera del Vasa se mantenia
sorprendentemente en buenas condiciones después
de haber estado sumergida durante 333 afios. Esto es
el resultado de una serie de circunstancias especiales.

La primera razén son las condiciones del Mar Baltico.
La baja salinidad del agua, del 10 al 20%, no es la mas
adecuada para el crecimiento de gusanos taladradores
de la madera, como el Teredo Navalis. La baja, y bastan-
te constante, temperatura, apenas por encima de 5°C
en la ubicacion del Vasa, ralentiza las reacciones quimi-
cas. Junto a estas condiciones ambientales propias de
la bahia de Estocolmo, se dio la circunstancia de que la

hasta su ubicacion final.

Elementos decorativos
recuperados del Vasa.
Museo Vasa, Estocolmo.

ras mas de tres siglos en el fondo de la ba- gRiegratia de los autores.
T hia de Estocolmo, de haber sido objeto de

pequefias demoliciones para recuperar mate-

riales durante los siglos XVII y XVIII, de haber
sufrido el deterioro debido a los golpes de anclas y ca-
brestantes de los navios que navegaban por la bahia, de
varios intentos de ser utilizado como fuente de aprovi-
sionamiento, especialmente madera de roble, en 1957
comienzan los trabajos de reflotamiento del Vasa. Fue
desencallado del fondo en 1961, remolcado al astillero
del muelle de la isla de Beckholmen en 1962 para su
primera restauracion y, después, al pontén construido
en Wasavartet, hasta que finalmente, en 1988, el Vasa
fue llevado a su actual ubicacién en el Museo Vasa en la
isla de Djurgarden.
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madera del Vasa estaba muy fresca cuando se produjo
el hundimiento. Estos factores fueron cruciales para re-
ducir la degradacion microbiana normal de la celulosa.

Es frecuente que en aguas abiertas las capas mas pro-
fundas presenten condiciones andxicas, que frenan el
desarrollo de reacciones oxidantes de origen biolégico.
Este fendmeno se aprecia mejor cuando se comparan
restos arqueolégicos marinos semienterrados, ya que
las partes sumergidas en el lodo suelen presentar mejor
estado que las mas expuestas. Entonces, ;cémo era po-
sible que el Vasa, sumergido a solo treinta y dos metros

“La madera hundida tiende

a contraerse severamente
cuando se seca. La erosién
bacteriana deja agua y lodos
rellenando las paredes
celulares.”
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de profundidad, estuviera en tan buen estado? Aunque
parezca paraddjico, fueron las aguas contaminadas de
la bahia de Estocolmo las responsables de la preserva-
cién durante 333 afios.

LAS AGUAS DE LA BAHIA DE ESTOCOLMO

Desde que la ciudad comenzé su crecimiento y expan-
sién, a mediados de los siglos XVI 'y XVII, la bahia fue el
colector de todas las aguas residuales, tanto urbanas
como comerciales e industriales. Sus malas condicio-
nes eran conocidas ya que, desde principios del siglo
XIX, no podian capturarse salmones por su escasez y el
resto de los pescados no poseian cualidades organolép-
ticas aceptables. En la epidemia de cdlera de 1834-35,
las malas condiciones sanitarias provocaron la muerte
del 8% de los 80.000 holmienses.

Los anadlisis que comenzaron a hacerse de las aguas
de la bahia en 1943 mostraron que la materia organi-
ca consumia el oxigeno disuelto. En tales condiciones
andxicas, las bacterias utilizan el ion SO,> (del orden de
0,3 g/l) como fuente de oxigeno. El producto final es sul-
furo de hidrégeno que queda disuelto. Los analisis
encontraron concentraciones de H,S entre 4y

Estado del Vasa en

el momento de su
reflotamiento. Museo
Vasa, Estocolmo.

Fotografia de
los autores.

8 mg/|, desde la superficie hasta el fondo. La dosis letal
para humanos es de 6 mg por kg de peso. Estas condi-
ciones andxicas y las altas concentraciones de sulfu-
ro de hidrégeno afectaron a la pesca, pero también a
hongos, gusanos taladradores y otros microorganismos
degradadores de la madera.

A lo largo del siglo XIX Suecia sufrié una gran transfor-
macion social que le llevé a cambiar su rumbo histérico.
De pretender ser la gran potencia del norte, mas preocu-
pada por su expansién externa que por el bienestar de
sus ciudadanos, pasé a centrarse en el cuidado de su
pais y de los suecos. Con la vision actual, parece increi-
ble que el Vasa fuera un arma bélica de caracter ofensi-
vo y que fuera preservada por las aguas contaminadas
en uno de los paises que gozan de un mayor prestigio
mundial en politicas antibelicistas y de proteccién del
medioambiente.

EL PROBLEMA DE LA DESHIDRATACION: PEG

Es conocido que la madera hundida tiende a contraer-
se severamente cuando se seca. La erosion bacteriana
deja agua y lodos rellenando las paredes celulares, por
lo que hay que prevenir la contraccion y la fractura de la
madera. Ello exige reemplazar el agua por una sustan-
cia de relleno que no se evapore.

El tratamiento mas frecuente usado en esas fechas
era la impregnacién con alumbre (sulfato doble de
aluminio y alcalinos dodecahidrato, MAI(SO,),.12H,0,

siendo M: Na, K), pero era poco fiable. En este método,
la estructura es rellenada durante el tratamiento con la
sal cristalina de aluminio, pero al variar la humedad, la
sal recristaliza facilmente y fractura la madera desde
su interior. Debido a este riesgo, en 1960 se desarrollé
un método para prevenir la formacion de grietas en la
madera fresca por impregnacién con polietilenglicol
(PEG) en disolucién. Las moléculas de PEG penetran
en la estructura de la madera degradada mas eficien-
temente, pero el método no se habia probado a gran
escala, y el Vasa fue el primer objeto de gran tamafo
en el que se utilizé. Se realizaban frecuentes ensayos
para determinar las mejores concentraciones de PEG,
su mejor peso moleculary el grado de penetracion. Los
tratamientos con PEG son ahora muy frecuentes para
estabilizar dimensionalmente maderas sumergidas.

Cuando las cadenas de PEG son cortas, su capacidad
para penetrar en la madera aumenta, pero son mas hi-
groscépicas. PEG 4000 (nombre comercial de PEG con
una distribucién de aproximadamente el 90% de las ca-
denas con 90 unidades, peso molecular 3.920) y PEG
1500 (andlogo al anterior, pero con 34 unidades, peso
molecular 1.450) fueron rociados en disolucién acuosa
durante los primeros afos de la conservacion, 1962-
1971, sobre las superficies expuestas del casco del
Vasa, continuando después de 1971 con la aplicacion
de PEG 600 para aumentar la penetracion. Una mezcla
en relacién 7:3 de acido bdrico, en concentraciones
del 1% y del 4%, fue afiadida a las disoluciones de PEG
como fungicida. Este tratamiento fue realizado durante
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nueve afos (1962-1971), y se aplicaron 240 toneladas
de PEG sobre el barco, de tal forma que la superficie
exterior estd todavia compuesta por un 45% de PEG
impregnando la madera, a pesar de que fueron retira-
das grandes cantidades que formaban manchas blan-
quecinas superficiales. A pesar de este tratamiento, la
preservacion de la madera exige que las condiciones
ambientales de conservacion sean muy estrictas para
evitar episodios de secado o rehidratacion. Las actuales
condiciones del museo son de un 60% de humedad re-
lativa, 20°C de temperatura y una iluminacion inferior a
50 lux. Cuando el tratamiento con PEG finaliz6, en 1979,
la madera presentaba una humedad media del 150% en
peso, habiendo disminuido en 1992 al 12%, pero la con-
traccion de la madera se contuvo entre el 6% y el 8%,
dependiendo del grosor de la misma. La estabilizacion
con PEG funcioné satisfactoriamente en este aspecto.
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Tratamiento de impregnacién con PEG.
Museo Vasa, Estocolmo.

“Cuando las cadenas de PEG
son cortas, su capacidad
para penetrar en la madera
aumenta, pero son mas
higroscopicas.”

EL PROBLEMA DEL AZUFRE

El verano del afio 2000 fue muy lluvioso y las instala-
ciones del museo no pudieron impedir que la hume-
dad relativa del interior aumentara hasta el 65%. Los
conservadores se alarmaron por la cantidad de eflo-
rescencias salinas que estaban apareciendo tanto
en el barco como en los objetos guardados. Los es-
tudios realizados por quimicos especialistas por me-
dio de difracciéon de rayos X y difraccion de polvos
mostraban que eran mayoritariamente sulfatos de
hierro cristalizados (rocenita, FeS0,.4H,0, y melante-
rita, FeSO,.7H,0). Estas eflorescencias no eran anor-
males en la historia del Vasa, pero hasta entonces no
se consideraron peligrosas ya que se podian eliminar
facilmente de las superficies. También se encontraron
sales dobles de hierro(lll) y alcalinos, como la natro-
jarosita, NaFe,(SO,),(OH), y otros tipos de sulfatos
(yeso, leconita..) e, incluso, azufre elemental. Pero la
difraccion de rayos X no permite identificar especies
no cristalinas, por lo que se precisaban nuevas técni-
cas analiticas para la determinacién y poder abordar
el problema de las eflorescencias, ya que se tenia el
convencimiento de que era el azufre una de las causas
de los problemas de la conservacion.

En la reunion de expertos que se hizo en 2001, para estu-
diar el problema, se enviaron muestras para su estudio
por andlisis XANES (X-ray Absorption Near-Edge Spec-
troscopy) al Stanford Synchrotron Radiation Lightsource,

“Las actuales condiciones

del museo son de un 60%

de humedad relativa, 20°C

de temperatura y una
iluminacién inferior a 50 lux.”

SSRL, de California y por andlisis ESCA (Electron Spec-
troscopy for Chemical Analysis) a la Universidad de
Upsala.

Estas técnicas analiticas, que se practicaron sobre
muestras de diferentes partes del barco, de diferentes
maderas (roble y pino principalmente) y a distintas pro-
fundidades de la superficie, mostraron que existia azu-
fre en diferentes estados de oxidacion, desde -2 (proce-
dente del H,S, y de los grupos tiol -SH, de cisteina), -1
(pirita FeS,), 0 (azufre elemental en forma de anillos S),
+4 (S0,) hasta +6, (SO,?). La cisteina es un aminoécido
frecuente en el metabolismo bacteriano y previene de la
intoxicacion a los microorganismos en ambientes con
altas concentraciones de metales pesados, por fijacion
del 4tomo metadlico al azufre. La presencia de cisteina
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en restos arqueoldgicos es indicativa de que el origen de
compuestos de azufre reducido en el interior de la made-
ra es de origen microbioldgico. Los primeros resultados
parecian explicar el origen bacteriano del azufre y, tras el
reflotamiento y vuelta a un ambiente rico en oxigeno, la
oxidacion bioldgica de estos compuestos reducidos en
el interior hasta sulfatos, su movilizacioén por transporte
en la humedad contenida y la formacién de las sales su-
perficiales. La concentracién de azufre en formas reduci-
das es mayor en las partes profundas de la madera que
en las superficiales, ocurriendo lo contrario en el caso de
los sulfatos. Pero la respuesta no era del todo satisfac-
toria, ya que no conseguia explicar como era posible que,
con un bajo nivel de humedad y un alto contenido en un
fungicida, como es el acido borico afiadido durante el tra-
tamiento con PEG, siguiera existiendo una actividad bac-
teriana tan intensa dentro de la madera del Vasa. La con-
clusion a la que llegaron los investigadores es que la oxi-
dacion estaba siendo promovida por los iones hierro que
actuaban como catalizadores de la oxidacion del azufre.

Los métodos analiticos avanzados también permitieron
detectar atomos de silicio, especialmente en las zonas
superficiales y en muestras agrietadas, pero su proce-
dencia era debida a los lodos que semienterraron el bar-
co durante mas de tres siglos.

El origen del azufre parecia estar claro. Las contami-
nadas aguas de la bahia durante los siglos XVII, XVIIl y
XIX, ricas en H,S(aq), impregnaron la madera del Vasa
lo que, junto a la ausencia de oxigeno en las mismas,
provocd que proliferaran en su interior bacterias que
acumularon compuestos de azufre reducido, pero evi-
tando la degradacién clasica de las células que hubie-
ran destruido el barco por pérdida de resistencia de la
madera. Tras el reflotamiento, la recuperacion de las
condiciones oxidantes, el azufre reducido comenzé un
nuevo proceso de oxidacién, formando cantidades ines-
peradas de sulfatos complejos y, lo que era mas preocu-
pante, la formacion de acido sulfurico que podria causar
una degradacién por hidrélisis de la celulosa. La canti-

“La concentracién de
azufre en formas reducidas
es mayor en las partes
profundas de la madera
que en las superficiales,
ocurriendo lo contrario en
el caso de los sulfatos.”

dad de azufre que se ha calculado que existe en el Vasa
alcanza la cifra de 2,5 toneladas, de las cuales una parte
significativa ya estd oxidada a dcido sulfurico y sulfatos.

La propia aparicion de sulfatos es prueba indirecta de
que se esta formando &cido sulftrico en el interior de
la madera ya que, a pH superiores a 2, el acido esta
completamente disociado. Aunque la oxidacién de
azufre elemental o reducido transcurre de forma lenta,
esto no es lo que sucedia en el Vasa, por lo que se
intuyé que la reaccién debia estar catalizada. Una posi-
bilidad son las enzimas bacterianas, las cuales pueden
ser unos catalizadores muy eficientes, pero las inves-
tigaciones realizadas ofrecieron resultados negativos.
Es bien conocido que los iones hierro catalizan reac-
ciones oxidantes en ambientes hiumedos. Un ejemplo
de esto es la oxidacién de sulfuro de hidrégeno a azu-
fre elemental catalizada por iones hierro(lll), el cual es
reducido a hierro(ll) y oxidado nuevamente a hierro(lll)
en presencia de oxigeno. En la madera del Vasa se en-
cuentran compuestos de hierro en grandes cantidades,
lo que llevé a pensar que este es el principal agente ca-
talitico en la formacién de acido sulfurico del interior.

Durante los tratamientos de impregnacién de PEG, se
afiadié al liquido de conservacién una mezcla de re-
lacion 3:7 de bérax, Na,B,0,.10H,0, y de acido bérico,
B(OH),, para que actuara como fungicida. La concentra-
cioén, calculada como 4cido bérico, varié entre el 1y el
4%. De 1965 a 1979, el liquido de conservacion era re-
circulado, controlandose su acidez, lo que permitié de-
tectar que el pH del liquido disminuia. Alguna sustancia
acida era liberada por el casco del Vasa. Dos posibles
causas fueron consideradas: o bien una oxidacién y po-
sible descomposicién de las moléculas de PEG, o bien
gue los compuestos acidos proceden de la madera del
Vasa. Es decir, la descomposicién bacteriana del PEG
o la descomposicién quimica de la madera fueron pro-
puestas como posibles causas. Se decidié afadir mas
bérax para neutralizar el acido y mantener el pH en un
valor alrededor de 7.

A pH inferior a 7,5 los iones borato del bérax disuelto
se transforman en &cido bérico, B(OH),. Por tanto, se
llegd a la conclusién de que el bérax alcalino afiadido
al liquido de conservacion neutralizé el dcido sulfurico
transformandolo en sulfato sédico, Na,SO,, el cual fue
lixiviado, siguiendo la siguiente reaccién:

Na,B,0..10H,0(s) + 2 H*(aqg) + SO,* >
4B(OH),(aq) + 5 H,0 + 2 Na* + SO,
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del casco del Vasa.
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Por tanto, el efecto de afiadir bérax fue una neutraliza-
cion del acido del Vasa durante la impregnacién, entre
1965 y 1979. Las cinco toneladas de bérax fueron su-
ficientes para neutralizar 1,3 Tm de 4cido sulftrico, lo
que implica que se producian anualmente unos 100 kg
de acido. Durante las primeras etapas de impregnacion,
hasta 1965, se calculé que se podian haber neutralizado
aproximadamente 0,4 toneladas de acido adicionales.
Echando la vista atras, es evidente que el tratamiento
con boérax fue eficaz no solo para prevenir el crecimien-
to de hongos, sino también para neutralizar el acido
sulfdrico formado después del reflotamiento hasta
que el tratamiento de impregnacién finalizé6 en 1979.

Aceptando que la velocidad de reaccion de oxidacion
del azufre es similar a lo calculado, 100 kg anuales, es
posible estimar que, desde que cesé laimpregnacién en
1979, cerca de 2 Tm de acido sulfurico se han formado
en la madera del Vasa. Los espectros indican que el 25%
de la cantidad total de azufre, estimado en 2,5 Tm segun
el andlisis elemental, esta presente en forma de sulfatos
en las capas superficiales. Pero el riesgo mayor procede
del azufre reducido remanente, ya que potencialmente
puede transformase en una cantidad equivalentea56 6
toneladas de acido.
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“Laresistencia mecanicay
la estabilidad de la madera
dependen de su contenido
en fibras de celulosa.”

El proceso de oxidacién de azufre puede dafiar la ma-
dera de diferentes formas. Una gran expansion en volu-
men, de 5 a 10 veces por atomo de azufre, se produce
cuando el atomo se transforma desde el estado ele-
mental a sales sulfato hidratadas, lo que puede ocasio-
nar dafios estructurales. Pero la expansién volumétrica
no parece ser el mayor problema de las sales solubles.
Este radica en la cristalizacion de estas cuando el agua
se evapora. La mayoria de los sulfatos cristalinos en-
contrados en el Vasa, con las excepciones del yeso y de
la natrojarosita, son solubles en agua. Las sales disuel-
tas son transportadas hasta la superficie a través de la
capa de PEG conforme la humedad disminuye. Cuando
el calcio esta presente en cantidad suficiente, es el yeso
el que precipita en el interior de la madera produciendo
dafios mecanicos.

Hidrélisis acida de la celulosa.

Pero también hay un grave riesgo quimico. El aumento
gradual de acido sulftrico en la madera es, sin duda, el
problema mas serio. La alta acidez, valores de pH 0, ha
sido detectada en algunos puntos, provocando la de-
gradacion de la celulosa por hidrélisis acida, y la consi-
guiente pérdida de resistencia mecanica. Debido a que
el proceso es catalitico, el acido no se consume. La ve-
locidad de la hidrdlisis de la celulosa aumentara confor-
me se vaya acumulando acido con el paso del tiempo.

La resistencia mecanica y la estabilidad de la madera
dependen de su contenido en fibras de celulosa. La ce-
lulosa es un polimero de anillos de glucosa enlazados,
conteniendo entre 8.000 y 10.000 unidades. Los enla-
ces glicésido son facilmente hidrolizados en ambientes
acidos, mientras que son muy estables si el entorno es

Subunidad
de glucosa

neutro o alcalino. La degradacién catalitica se activa por
parte del ion hidronio H,0* que se enlaza con los oxige-
nos puente. Esto permite la ruptura del enlace entre el
carbono 1y el oxigeno. Cuando una molécula de agua
se enlaza con el carbono 1, se genera un nuevo ion hi-
dronio que inicia una nueva reaccién de hidrdlisis. Final-
mente, solo quedan fragmentos de celulosa cristalina
de unas 200 unidades, perdiendo la madera su resisten-
cia mecanica.

Las transformaciones de los compuestos de azufre
en el Vasa se pueden ilustrar esquematicamente de la
siguiente forma. En una primera etapa, las bacterias
reductoras de sulfatos metabolizan la materia organi-
ca en condiciones anaerobias, transformando los io-
nes sulfato del agua en sulfuro de hidrégeno disuelto.
Cuando esta agua penetra en la madera del Vasa, otras
bacterias convierten el sulfuro de hidrégeno en com-
puestos soélidos de azufre, como el propio azufre ele-
mental S, pero también en otros como la cisteina, los
cuales se acumulan en la madera. Finalmente, cuando
el oxigeno del aire entra en contacto con la madera hu-
meda, después del reflotamiento del barco, los iones
sulfato se regeneran cuando los compuestos reduci-
dos de azufre, como el azufre elemental, son oxidados
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cataliticamente hasta acido sulfurico. El resultado final
es la formacién de sulfatos y una madera acidificada
con menor resistencia.

En el diagrama de Pourbaix siguiente se pueden apre-
ciar las formas estables del azufre en presencia de io-
nes de hierro para diferentes pH y condiciones redox.
La zona rodeada inferior, “Reduccion de sulfatos”, indica
las condiciones reductoras en las que se encontraba el
barco cuando estaba sumergido, mientras que la supe-
rior, “Oxidacion del azufre”, es la correspondiente tras
el reflotamiento. Como se puede apreciar, el cambio de
condiciones produce que las formas estables del azufre
sean las correspondientes a los estados de oxidacién
mas elevados.

Mientras estuvo sumergido, el Vasa estuvo cubierto de
arcilla y lodo durante muchos afios. Muestras de arcilla
tomadas de la parte hundida del fondo y de la quilla pre-
sentan contenidos de azufre menores que las de las zo-
nas expuestas a aguas con mayor circulacién. Por tanto,
la arcilla ha tenido un efecto protector, reduciendo tanto
la degradacién bacteriana como la penetracién de sulfu-
ro de hidrégeno procedente de las aguas contaminadas.

Como un tratamiento de emergencia, todas las zonas
acidificadas del Vasa fueron tratadas con una disolu-
cion alcalina para neutralizar el acido. Una disolucion
fuertemente basica seria dafiina para el Vasa. Por tan-
to, se uso una disolucién tampon al 5% de bicarbonato
de sodio, NaHCO,, y carbonato de sodio, Na,CO,.10H,0
(en relacién 7:3), estabilizandose el pH por debajo de
10. En contacto con la madera acidificada solo se for-
ma CO,y Na,SO,, que no son dafiinos para la madera. El
tratamiento neutralizador se llevé a cabo en dos fases.
En el primer tratamiento se usaron unos 200 litros de la
mezcla al 5%, lo que neutraliz6 Gnicamente unos 10 kg
de acido sulfurico. Durante el segundo tratamiento se
neutralizaron otros 9 kg adicionales. Por tanto, esta-
ba claro que se debian encontrar tratamientos mas

Diagrama de Pourbaix que muestra los
compuestos estables de azufre en disolucién
acuosa en presencia de iones hierro, a

diferentes pH y potenciales redox.
Museo Vasa, Estocolmo.
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Preparacion de PEG
para el tratamiento de
impregnacion. Museo

Vasa, Estocolmo.

eficientes, como se comprob6 en las zonas tratadas
que, aunque inicialmente experimentaban un aumen-
to del pH hasta 6,5, al cesar el tratamiento el pH vol-
via a reducirse hasta 3,5 en escasamente tres meses.

LA CONTAMINACION POR HIERRO

Los andlisis del Vasa después del reflotamiento mos-
traron que el contenido de hierro en la madera de ro-
ble alcanzaba hasta un 2% en peso. Los analisis ESCA
confirman esta elevada concentracion, hasta un 1,5%
en las superficies negras de roble. Los iones disueltos
de hierro(ll) proceden de la corrosion del metal. Duran-
te los primeros tiempos en el lecho marino, antes de
que el agua del mar se tornara anoxica, el suministro
de oxigeno fue suficiente para corroer los componen-
tes de hierro forjado que contenia el casco del Vasa.
Durante el proceso, los iones hierro(ll) se oxidaron
hasta formar particulas de herrumbre. El caracteristi-
co color oscuro del Vasa es el resultado de pequenas
particulas de oxohidratos de hierro(lll) en la madera
y en el PEG, formado por el contacto con oxigeno. La
causa principal de que los iones de hierro se mezcla-
ran intimamente con el PEG de impregnacién fue la
forma en que esta se llevé a cabo. Con el objeto de
evitar un gran consumo de PEG, la disolucién de im-
pregnacion era recirculada lo que provocé que el hierro
se movilizara de las zonas donde se habia formado,
alrededor de los elementos metalicos, y se extendiera
por toda la superficie del barco. Los efectos de este

proceso se percibieron afos después. Este error ha
servido como aprendizaje para mejorar las técnicas
de conservacion de pecios en otras partes del mundo.

Al inicio de la restauracion, los pernos y anclajes en mal
estado fueron sustituidos por otros revestidos de resina
o cincados. Posteriormente se propuso que se usaran
unicamente elementos fabricados en acero inoxidable,
pero esta recomendacién no se siguio. Después de dé-
cadas de formacién de acido en el interior de la madera,
todos los pernos férricos muestran severos dafios por
corrosion.

La oxidacion del azufre a acido sulfurico es, con total
seguridad, catalizada por la presencia de iones hierro.
Conforme se oxidan mas pernos, mas cantidad de
catalizador hay disponible para que la corrosién con-
tinde. Otro efecto negativo es que los compuestos de
hierro también catalizan la degradacion de la celulosa.
Los analisis han demostrado que la madera en contac-
to con hierro oxidado reduce de forma considerable su
resistencia mecdnica con el paso del tiempo. Incluso
se cree que los iones hierro(lll) interactdan con la mo-
lécula de PEG, provocando su oxidacion catalizada.
Queda claro que es muy importante no solo neutralizar
el acido del Vasa, sino también eliminar los compues-
tos de hierro de la madera.

Disolver y eliminar compuestos de hierro y, a la vez, au-
mentar el pH es una contradiccién quimica, dado que
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el oxohidroxido de hierro(lll) precipita a pH muy bajos.
Para disolver herrumbre en una disolucion alcalina se
deben emplear agentes que formen compuestos con
enlaces muy fuertes y que sean solubles con los iones
hierro(lll), como son los quelatos. Quelatos con espe-
cial fuerza para enlazarse al hierro(lll) se pueden sin-
tetizar ajustando el tamafo del espacio donde se ubi-
cara el ion metalico. En el caso del Vasa se utilizé el
acido etilén-diamino di-orto-hidroxi-para-metil-fenil-acé-
tico, EDMA o EDDHMA vy el acido dietilentriaminopen-
taacético, DTPA.

Se aplic6 EDMA exento de iones hierro y DTPA para los
ensayos de extraccion de hierro. El proceso de extrac-
cion, que duraria meses, se aprecia perfectamente al
verse el color rojo oscuro indicativo de la formacién del
complejo [Fe-EDMA].

Los experimentos preliminares indicaron que el trata-
miento de hierro(lll) con agentes quelantes en disolu-
cion alcalina podria ser un método eficiente para elimi-
nar hierro y acido. Para elementos pequefios, este trata-
miento pudo realizarse en una serie de bafios sucesivos
en los que primero se neutralizaba el acido, luego se di-
solvian compuestos de hierro del PEG, por lo menos de
las partes exteriores de la estructura de madera, extra-
yéndose los complejos formados por lavado. Como ul-
tima etapa se procederia a una regeneracion de la capa
de PEG. En cambio, para el enorme casco del Vasa, el
nuevo tratamiento de impregnacion, aplicandolo en for-
ma de aerosol, parecia imposible. Un tratamiento con
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“El Vasa actual es producto
de dos grandes catastrofes
y de mucho trabajo de
investigacion.”

DTPA podria ser suficiente para encerrar los iones hierro
dentro del espacio formado por los quelatos y conver-
tirlos en cataliticamente inactivos, pero la estabilidad a
largo plazo de los complejos debe ser evaluada todavia
antes de su utilizacion a gran escala.

Antes de comenzar ningun tratamiento en el casco del
Vasa, todos los pernos eliminables deberian ser susti-
tuidos por otros de material inerte. Se ha propuesto fa-
bricarlos con fibra de carbono recubiertos de epoxi pero
parece que solo menos de la mitad de los 5.500 pernos
pueden ser retirados sin dafiar gravemente la madera.

Quedan problemas sin resolver. Sin embargo, los des-
cubrimientos iniciales y los tratamientos aplicados
permiten contar con tiempo suficiente para desarrollar
técnicas y adoptar medidas mas apropiadas. La robusta
construccién del Vasa, con maderas macizas de gran
resistencia en las partes que soportaban mas carga,

asegura que los dafios no seran inmediatos. De cual-
quier forma, estd claro que, cuanto antes comiencen
los nuevos tratamientos, el resultado serd mejor para la
conservacion. El Vasa bien merece todos los esfuerzos.

Solo queda finalizar diciendo que el Vasa actual es pro-
ducto de dos grandes catastrofes y de mucho trabajo
de investigacion. La primera catastrofe es ingenieril y
corresponde a su disefio, muy avanzado para su época
pero que no supo medir los riesgos a los que se some-
tia a un barco de esas caracteristicas. La segunda ca-
tastrofe es de caracter medioambiental. La elevadisima
contaminacién que soportaron las aguas de la bahia de
Estocolmo durante casi tres siglos produjo unas condi-
ciones en el entorno del Vasa que permitieron que no su-
cumbiera a la degradacién quimica y biolégica que hu-
biera sido esperable. Y, finalmente, un enorme trabajo de
investigacién y conservacion, llevado a cabo de forma
continuada durante decenios, ha permitido que se pueda
contemplar un barco del siglo XVII en un estado de con-
servacion magnifico en el museo que lleva su nombre y
que acoge a mas de un millén de visitantes cada afio.

Ana Isabel Elduque
Facultad de Ciencias
Universidad de Zaragoza

Juan José Ortega
Colegio Oficial de Quimicos de Aragén y Navarra
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Formacion del complejo
[Fe-EDMA] al introducir una
muestra de madera del Vasa

en una disolucion de EDMA.
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