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A mi hija Ana.

A los arquedlogos y a los submarinistas deporti-
vos y profesionales, responsables mas directos del
estudio y conservacién de nuestro patrimonio cul-
tural subacudatico.
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I PROLOGO



En una «Introduccion a la arqueologia suba-
cuatica» muchos esperarian encontrar sobre todo
indicaciones detalladas de cémo realizar el trabgjo
concreto de excavacion bajo el agua. Esta vision
técnica y restrictiva ya ha hecho demasiado dafio a
la argqueologia subacudtica, por lo que saludo con
alegria la altura de miras que Javier Nieto despliega
al poner de manifiesto lo esencial de esta actividad
en el libro para el que me ha hecho el honor de
pedirme que escriba el prélogo.

Estotalmentecierto que la arqueologia subacud-
tica consiste en un primer momento en adecuaraun
medio diferente una actividad de la que los principios
ya son bien conocidos en tierra, pero esta (ransposi-
cién necesita mucho mds que la creacion de técnicas
nuevas. En primer lugar porque la organizacién de
una excavacion subacudtica origina en lo que
concierne a la eleccion de los objetivos, el volumen
de medios y su empleo y a la seleccion y distribucion
del personal, una serie de problemas diferentes y mas
compiejos que en la excavacion terrestre. En segundo
lugar porque al desarrollar el interés por las
actividades maritimas en la Antigiiedad y su infra-
estructura, la arqueologia submarina ha hecho
nacer una serie de especialidades que investigan
aspectos nuevos, aunque estrechamente ligados a
los conocimientos aportados por la arqueologia
tradicional.

Uno se da cuenta poco a poco que para realizar
correctgmente una excavacion submarina es nece-
sario poseer una cultura especifica cuya extension
es enorme: el arquedlogo ideal seria aquel que
conociera tanto el funcionamiento de los reguladores
¥ compresores como las teorias sobre los cambios
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en la economia precapitalista, tanto el arte de la
navegacion, la tipologia de las énforas y la historia
antigua, como la fisica de la inmersién subacuatica.
Este ideal no existe y una excavacién submarina no
puede ser otra cosa que una empresa pluridiscipli-
naria que impone la reunién de especialistas pro-
cedentes de campos diversos agrupados en un
equipo en el que el funcionamiento armonioso es la
clave del éxito, pero es el arquedlogo el que tendra
la responsabilidad y decidiré la marcha de los
trabgjos.

Elarguedlogo tiene necesidad de medir constan-
temente la relacion entre los esfuerzos necesarios,
los riesgos que hay que correr y la importancia de
los resultados esperados. Es por lo tanto necesario
que posea, en todos los aspectos que he enumerado
Y en otros muchos, los syficientes conocimientos y
experiencia. Esto es lo que yo llamo la cultura
espectfica de la arqueologia subacudtica. No pasarg
desapercibido a ningin lector que esta cultura
sostiene cada una de las pdginas de este libro que
tiene en las manos.

Javier Nieto ha_adguirido esta cultura primero
como profesional de la arqueologia lo que le ha
dado una gran experiencia en excavaciones y
materiales encontrados en tierra, después al asistir
a todo tipo de excavaciones arqueolégicas subacué-
ticas en Espana, Francia, Italia, Suiza y Turquia
con un afén de aprenderlo y conocerlo-todo, del que
Yo soy testigo, y finalmente dirigiendo sus propio
excavaciones submarinas. Esta formacién le pern
~incluir los problemas que presenta la arqueolt
subacudtica en un marco mds amplio en el que
olvida jamds que la meta a conseguir es un mej.
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conocimiento de nuestro pasado.

La excavacioén propiamente dicha no es mds que
un aspecto del trabajo, su preparacion, su contexto
y su explotacién posterior, aspectos sobre lo_s que
Javier Nieto insiste acertadamente, constituyen
etapas y complementos sin duda indispensables.

Simpatizo particularmente con la defensa dela
unidad de la arqueologia que el lector encontrard
en las primeras péginas. Nada es n'uis rquasto al
progreso del conocimiento de la historia que {a
practica de aislar los materiales gncontrados bgjo
el mar para estudiarlos independientemente de los
encontrados en tierra. Es necesario tapar esta
grieta y las pdginas que siguen contribuirén a e]lo.

Catalunya tiene la suerte de disponer de un libro
que con claridad, precision y brevedad recoge en
toda su amplitud los problemas de la arq'u.eologia
subacudtica e indica el camino que permitird a las
investigaciones que se realicen a lo !argo de sus
costas contribuir plenamente al conocimiento de su

historia.
ANDRE TCHERNIA
Universidad Aix-Marsella

e
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ARQUEOLOGIA SUBACUATICA

Una muestra delinterés y de las controversias que
ha producido esta relativamente nueva actividad
arqueologica, caracterizada por desarrollarse bajoel
agua, podemos encontrarla en.los numerosos nom-
bres que para ella se han propuesto, siendo arqueo-
logia marina, hidroarqueologia, acqueologia, ar-
queologia submarina y arqueologia subacuatica los
que mas difusién han alcanzado, habiendo llegado a
ser los dos ultimos los mas comunes.

Personalmente nos inclinamos a aceptar la deno-
minacion propuesta por George F. Bass de arqueo-
logia subacuatica ya que bajo este nombre podemos
incluir no solo los trabajos efectuados por Benoit en
el pecio de Grand Congloué en aguas del Mediterra-
neo, sino también los de Michel Colardell en el
poblado medieval sumergido en el lago de Paladru o
los de Edward H. Thompson en los pozos sagrados
aztecas de la peninsula del Yucatan, todos los cuales
tienen en su metodologia de trabajo mas puntos de
contacto que de diferenciacion y todos ellos tienen
como meta la investigacion historica. En algunos
paises se distingue entre arqueologia submarina y
arqueologia subacuatica, por e¢jemplo en Francia en
donde existen dos organismos oficiales a nivel
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ARQUEOLOGIA SUBACUATICA

nacional que se encargan uno de cada una de ellas,
siendo el campo de actuacion de la Direction des
Recherches Archéologiques Subaquatiques los yaci-
mientos arqueologicos ubicados en lagos, rios, etc.,
es decir, la actividad que en Italia se conoce como
arqueologia de aguas internas.

Sin embargo yuxtaponemos a arqueologia el adje-
tivo subacuatica con cierta desgana ya que pensa-
mos siguiendo a Bass que «..la arqueologia suba-
cudtica debe ser llamada simplemente arqueolo-
gila...» y esto por numerosas razones:

En las proximidades de Vilanova i la Geltri
existe un yacimiento arqueolégico del que actual-
mente puede verse una parte en tierra firme mientras
que otra ha quedado inundada por las aguas del mar
debido a un movimiento tecténico. En este caso es
patente que, aunque la técnica a utilizar en ambos
medios sera distinta, en los dos debera trabajarse
con una misma finalidad y rigor arqueologico para
tener una visién completa de la evolucion historica
del yacimiento.

El tipo de trabajo que normalmente se asocia con
la idea mas generalizada de arqueologia subacuatica
es el de excavacion de un barco hundido, un pecio,
que no hay que olvidar que es la consecuencia de un
accidente. El pecio constituye un yacimiento ar-
queologico que no tiene razon de existir si no es con
motivo de las circunstancias del lugar de partida y
llegada, no alcanzada, por el navio, es decir, de la
actividad humana desarrollada en tierra firme, porlo
tanto, el estudio de un pecio en si mismo, sin relacion
con los datos que nos aporta la arqueologia terrestre,
perderia gran parte de su valor.

En este sentido nos parece especialmente acertada
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la recomendacion elaborada por el grupo de expertos
que redacto el documento 4.200 del Consejo de
Europa cuando dice: «...sefialamos la unidad de la
arqueologia terrestre y subacudtica y su contribu-
cién a una mejor comprension de la historia y la
cultura de los pueblos...».

Esta unidad de la arqueologia terrestre y subacua-
tica es también patente en el marco cronologico del
que ambas se ocupan, recuérdense las excavaciones
de Bonifay y Courtin en yacimientos prehistoricos
subacuaticos en la region de Cassis, los trabajos de
Throckmorton y Bass en el pecio de la Edad del
Bronce del Cabo Chelidonia y de Frost en las
construcciones portuarias protohistoricas del Medi-
terraneo Oriental y en el barco punico de Marsala,
pasando por las naves griega, romana y bizantina
de Kyrenia, Madrague de Giens y Yassi Ada I, por
citar solo algunas, hasta llegar a los trabajos de
excavacion de la nave Girona, perteneciente a la
Armada Invencible o en el galedn San José hundido
en aguas de Florida en 1733.

También existe esta unidad en cuanto que ningin
tipo de material arqueologico es exclusivo del medio
subacuatico o del terrestre, lo cual si es patente en
cuanto a los objetos ceramicos, lo es también en
otros aparentemente tan marineros como los relati-
vos a la arquitectura naval y que, sin embargo, no es
raro encontrarlos en tierra y basten como ejemplos
los trozos de madera pertenecientes a barcos antiguos
que aparecen esporadicamente en los arenales del rio
Llobregat, o la nave aparecida durante las excavacio-
nes en el puerto antiguo de Marsella y actualmente
conservada por el proceso de lyofilizacion o las
naves de Fiumicino. Siendo también valido lo
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ARQUEOLOGIA SUBACUATICA

inverso ya que son frecuentes en el fondo del mar
hallazgos en principio dificiles de imaginar fuera de
tierra como el caso de los sareofagos romanos de
Spitha o de Tarragona, las famosas estatuas de
bronce de Riace o de Pinedo en Valencia, o el
grandioso pulpito de iglesia hallado en Marzamemi
o la necrépolis romana del golfo de Fos.

Si todo esto es lo que une a la arqueologia terrestre
y subacuatica, ;qué es lo que las separa?, simple-
mente una diferencia de técnicas de trabajo condicio-
nadas porla desemejanza de los medios en que ambas
se desarrollan, pero también existe una considerable
diferencia entre la excavacion de una antigua ciudad
de Oriente y la de una cueva de habitat prehistorico
en Espaia.

Si seguimos la definicion amplia que hace Braid-
wood de arqueologia: «..el estudio de lo que el
hombre hizo y cre6 con el fin de poder comprender
globalmente su modo de vida», y si aceptamos que
la finalidad de la arqueologia subacuatica puede
quedar englobada en esa frase, no vemos motivo
para no aceptar la opinion de Gianfrotta y Pomey
cuando dicen «..la arqueologia subacudtica no es
una actividad auténoma, ni una disciplina arqueo-
logica, sino s6lo una técnica particular al servicio
de la arqueologia; técnica que permite a la arqueo-
logia extender su campo de investigacién al vasto y
rico mundo subacudtico. ».

No creemos bizantina la discusion en torno a la
unidad de la arqueologia terrestre y subacuatica ya
que pensamos que la aceptacion de esta unidad esta
en la base de la andadura que nos conducira a una
normalizacion de esta relativamente nueva faceta de
la investigacion historica, lo cual producira, entre
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otros resultados, una sensible disminucion del expo-
lio que sufre nuestro patrimonio cultural subacuatlcfo
y una visién mas completa de nuestro pasado. Sin
embargo, a pesar de los esfuerzos que ya en 1952
hacia Diolé, en este mismo sentido, lo cierto es que
existe una actitud mental, generalmente inconsciente,
de considerar a la arqueologia subacuatica como
«un algo» que no tiene por qué entrar entre los
temas de interés de un arqueologo.

Sin duda el mito del que se ha venido a rodear a la
actividad de inmersién subacuatica, en general
considerada por el gran publico como una actividad
reservada para unos pocos iniciados que poseen
unas condiciones fisicas y unos planteamientos
mentales no comunes, es una de las causas que pa
perjudicado al normal desarrollo de la arque<_)log1a
subacuatica. Lo cierto es que, sin ser tan tajantes
como Bass cuando dice «...los submarinistas es-
perando conservar su monopolio sobre los trabajos
subacuaticos a menudo nos exageran la dificul-
tad...», si creemos que existen mas dificultades
psicologicas, muchas de ellas producidas por des-
conocimiento, que reales en la practica de la arqueo-
logia subacuatica.

Otro mito que sigue dificultando el avance de la
arqueologia subacuatica es el del enorme coste de
una excavacion desarrollada bajo el agua. Induda-
blemente las herramientas necesarias para una
excavacion subacuatica son mas caras que lz.ls
habituales en una excavacion terrestre, pero sin
duda la inversion inicial no es excesiva y por
supuesto normalmente es inferior al coste c}e la
compra del solar donde se ubica un yacimlent(?
arqueologico terrestre, necesidad que no planteara
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nunca la arqueologia subacuatica. Los gastos poste-
riores a la excavacion incluso podemos decir que
en ocasiones son inferiores en arqueologia subacua-
tica y para comprobarlo s6lo tendriamos que pregun-
tar a los directores de algunos yacimientos como
Ampurias, Ullastret o Italica, cual es el importe
anual de los gastos de ajardinamiento, restauracion,
conservacion y vigilancia, entre otros de los respecti-
vos monumentos y por supuesto no hemos de acudir
a comparaciones con yacimientos de la importancia
de los citados.

Lo cierto es que por diversas razones los arqueo-
logos hemos relegado la investigacion historica de
las manifestaciones culturales ubicadas actualmen-
te bajo las aguas con lo que hemos renunciado a los
importantes datos que estas pueden aportarnos y lo
que es mas grave, hemos permanecido en una casi
impasible actitud ante la destruccioén y desaparicion
de este patrimonio.

Han sido los submarinistas deportivos y profesio-
nales, es justo reconocerlo, los que han abierto el
camino en este campo y los que nos han mostrado a
los arqueologos lo mucho que hay por hacer. La
arqueologia tiene por lo tanto una deuda con todos
aquellos que empujados por un acicate cultural han
efectuado las primeras recuperaciones de objetos
arqueologicos, a pesar de los errores que pudieran
haberse cometido.

Esta reflexion nos hace entrar en un problema que
a algunos podria parecer anecdotico o de escasa
importancia y que sin embargo se ha revelado
como un elemento potenciador o relentizador de la
actividad arqueolodgica subacuatica. Se trata de la
relacion entre arqueodlogos y submarinistas deporti-
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vos, la cual, por diversos matices, no tiene su
paralelo exacto en situaciones similares de la ar-
queologia terrestre.

Los problemas entre arquedlogos y submarinistas
son un hecho extremadamente frecuente, casi podria-
mos decir normal en los paises mediterraneos,
siendo curiosamente menos frecuentes en los paises
nordicos. La acusacion de los submarinistas en el
sentido de que los arqueodlogos no dominan lo
suficiente la técnica de inmersion para hacer una
correcta excavacion y la réplica de los arqueodlogos
argumentando que los submarinistas deportivos ca-
recen de la preparacion suficiente para aplicar una
correcta metodologia de excavacion e interpretar los
resultados obtenidos, han producido y siguen dando
lugar, en casi toda Europa, a serias controversias
que en nada benefician ni a unos ni a otros.

Los argumentos expuestos por ambas partes son
multiples y esgrimidos con mayor o menor apasiona-
miento, pero en toda esta cuestion creemos que una
de las reflexiones acertadas es la expuesta por Bass
cuando después de advertir que no se puede genera-
lizar dice: «..he llegado a la conclusién de que el
mejor excavando, no es necesariamente, el mejor
haciendo inmersién... ». Son muy escasas las perso-
nas que reunan las dos condiciones de ser un buen
submarinista y a la vez un buen arquedlogo. Igual-
mente son escasas las personas que, por ejemplo,
sean a la vez buenos paleontologos y buenos cera-
moélogos o buenos numismaticos y a la vez buenos
topografos y sin embargo todos estos conocimientos
son necesarios en una excavacion arqueologica,
junto con otros muchos, pero este problema se
soluciona reuniendo en un equipo especialistas en
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diversas materias con el fin de que con la colabora-
cion de cada uno se obtenga el mejor resultado
posible, y esto es viable si cada uno tiene un conoci-
miento profundo de su especialidad y un conocimien-
to general de las otras.

Creemos que en términos generales podemos
admitir que entre los submarinistas deportivos existen
mejores especialistas en inmersion subacudtica que
entre los arquedlogos y también que los arquedlogos
saben mejor hacer arqueologia que los submarinistas
deportivos y siendo asi creemos que la solucién es
tedricamente facil. (No seria posible que en una
excavacion arqueolégica subacustica se reunieran
expertos en inmersion y en arqueologia y entre
todos, en una colaboracion estrecha, conseguir mejor
resultado arqueologico posible?

Lo que es indudable y la experiencia se ha
encargado de demostrarlo sobradamente, es que la
arqueologia subacuética tiene que ser realizada o al
menos dirigida por arquedlogos que hagan inmersion
y asi lo comprendid Nino Lamboglia que ya en los
inicios de esta actividad y ante la imposibilidad de
nadar entre los excavadores se hizo instalar una
campana batiscopica en la nave Daino desde la que
en inmersion seguir de cerca los trabajos de excava-
¢ion, no hacerlo asf habia originado serios problemas
aBenoit durante la excavacion del Grand Congloué.
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Antes de dar por acabada esta introduccion creo
conveniente poner de manifiesto que esta obra no
pretende ser un manual de arqueologia subacuatica
y mucho menos un trabajo de investigacion sobre
esta actividad, sino que persigue principalmente, en
un pais con mas de 3.900 Km. de costas y con un
pasado historico como el nuestro y en el que en 1981
so6lo existen dos arqueodlogos que profesionalmente y
con dedicacion exclusiva se dedican ala arqueologia
subacuatica, ser una ayuda, aunque modesta, para
aquellos que puedan sentirse atraidos por esta
actividad, los cuales encontraran aqui una serie de
ideas la mayoria de las veces solo esbozadas, por
razon de espacio, pero surgidas no de elucubraciones
tedricas sino de una practica y subjetivamente selec-
cionadas segin su mayor utilidad, para dar una
vision general a partir de la cual poder profundizar
en aspectos concretos de la arqueologia subacuatica.

Lo mas probable es que tras la lectura de las
paginas que siguen algunos quedaran desilusionados
por no haber encontrado en ellas excesivas pormeno-
rizaciones sobre aspectos técnicos del trabajo sub-
acuatico, como el modo de utilizar un globo, o un
torpedo o una brujula subacuatica. Este tipo de
omision es consciente por considerar que ya existen
magnificos manuales de inmersién que tratan estos
asuntos. Otros sin embargo echaran a faltar, igual
que yo lamento su ausencia, una mayor extension en
aspectos como: rutas y sistemas de navegacion,
puertos y su organizacion, capacidad y cargamento
de las naves, arqueologia en aguas internas, rentabi-
lidad economica del transporte maritimo y muchos
otros aspectos que sin duda entran en el campo de la
investigacion de un arquedlogo subacuatico. A unos
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y a otros quisiera recordarles que esta obra es una
introducciéon a la problematica que presenta la
arqueologia subacuatica y que las logicas limitacio-
nes editoriales en cuanto a la extension de la
publicacion obligan a una seleccion de los temas a
tratar y esta criba se ha efectuado teniendo siempre
muy presente el estado actual de la arqueologia sub-
acuatica en nuestro pais, por lo que he hecho
especial hincapié en aquellas ideas que subjetiva-
mente considero mas ttiles aqui y ahora.
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Indudablemente el desarrollo del trabajo arqueo-
légico bajo el agua estd intimamente ligado a la
evolucion sufrida por las técnicas de inmersion y asi
queda claramente demostrado por el auge experi-
mentado por la arqueologia subacuatica a partir de
1943 cuando se inventa el regulador Cousteau-
Gagnan que permitié al hombre moverse en el seno
de las aguas con la suficiente facilidad, libre de los
incomodos trajes de buzo y de las pesadas escafan-
dras, para poder llevar a cabo en 1950 y 1952 las
excavaciones de Albenga y Grand Conglorgé, dirigi-
das por Lamboglia y Benoit, y que marcan la frontera
entre la recuperacion de objetos submarinos y la
arqueologia subacuatica.

El camino recorrido hasta llegar a la escafandra
auténoma es largo y de él existen magnificas descrip-
ciones en libros especializados a los que remitimos y
aqui nos limitaremos a algunos datos.

A través de los textos clasicos ya tenemos informa-
cién sobre actividades de inmersion subacuatica. La
Iliada y la Odisea nos informan sobre habiles
nadadores en inmersién y esta capacidad del hom-
bre para actuar bajo el agua fue utilizada en la
antigiledad para efectuar recuperaciones y asi Tito
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Livio nos cuenta comoen el sigloI1 a. C. el rey Perseo
asustado ante el avance de las tropas romanas y para
evitar que el tesoro de la ciudad de Pella cayese en
las manos del enemigo, lo mandé tirar al mar, de
donde pudo ser recuperado, casi todo, una vez
pasado el peligro, gracias a los esfuerzos de submari-
nistas.

La necesidad de hacer trabajos subacuaticos
produjo que surgieran profesionales, conocidos en
época romana como «urinatores» que se reunian en
agrupaciones profesionales y de las que conocemos
la existencia de dos, ladel rfo Tiber yla del puertode
Ostia, gracias a sendas inscripciones lapidarias. El
trabajo de los «urinatores» no se debia limitar a
recuperar los objetos caidos en el puerto o a realizar
reparaciones, sino que también participaban en la
extraccion del cargamento de naves hundidas. Asi
parece desprenderse de la excavacion de la nave
romana de la Madrague de Giens, hundida a 18 m.
de profundidad cuando transportaba un cargamento
de vino italico en anforas mayoritariamente del tipo
Dressel 1B, ya que se han encontrado zonas del
navio en las que falta parte del cargamento, unas
veces debido a acciones efectuadas en época moder-
na, pero otras como consecuencia de recuperaciones
que Unicamente pudieron ser efectuadas en época
antigua, ya que la falta de anforas sélo se pudo
comprobar después de retirar una capa, en ocasiones
de hasta dos metros, de raices de posidonias fuerte-
mente entrelazadas que sellaban el yacimiento en
una gran parte.

La labor de estos submarinistas debia ser normal,
hasta tal punto que quedo contemplada en la legisla-
cion y asi la lex Rhodia regulaba que del material
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extraido hasta los 15 metros el recuperador tenia
derecho a un tercio del valor de la mercancia, pago
que llegaba a ser de la mitad de lo recuperado para
profundidades de hasta 27 metros.

Desgraciadamente desconocemos muchos detalles
sobre este tipo de trabajo, pero poseemos dos datos
bastante esclarecedores, uno es el texto de Tito
Livio en su obra Historia Natural, cuando nos
permite conocer que los submarinistas iniciaban la
inmersién con la boca llena de aceite, el cual iban
expulsando, con el fin de crear una pelicula que
mejoraba la vision, otro dato es el aportado por la
excavacion de la Madrague de Giens en donde se
han encontrado numerosas piedras de gran tamaiio,
las cuales podrian ser el lastre utilizado por el
«urinator» para descender rapidamente hasta el
fondo, una vez alli probablemente atase el extremo
de una cuerda al objeto a sacar y tirando del otro
extremo desde una barca, se completase la recupera-
cion.

Una muestra de la evolucion seguida para las
extracciones subacuaticas lo marcan los intentos, en
ocasiones comicos, de recuperar durante los siglos
XV y XVl las naves romanas del lago de Nemi, unas
veces por parte de Le6n Battista Alberti y otras por
Francesco De Marchi, que lo intenté con una
campana de madera reforzada con aros metalicos y
que cubria la mitad superior de su cuerpo, método
que aparte de casi acabar tragicamente y de tener
algunos inconvenientes, segiun confesiones de De
Marchi, supuso un importante logro tanto por el
tiempo permanecido bajo el agua, como por los
trabajos realizados. Fueron estas rudimentarias cam-
panas, que se venian perfeccionanado desde época
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clasica, las que permitieron hasta la llegada de los
buzos semiautonomos el mayor numero de recupe-
raciones subacuaticas. Por este sistema se sacaron
en 1664 desde 30 metros de profundidad unos
cincuenta cafiones de bronce del famoso Wasa,
barco que tras una espectacular puesta a flote en
1961 esta siendo conservado en el museo de la
marina de Estocolmo, estos trabajos y los realizados
por los espaiioles en aguas americanas para recupe-
rar los cargamentos de sus naves hundidas propor-
cionaron un cumulo de experiencias que permitieron
a finales del siglo XVII llegar a la fabricacion de la
campana de Halley y a partir de ella tras una
evolucion lenta pero logica llegar a principios del
siglo XIX a las primeras escafandras de buzo.
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IV FASES DE LA LABOR
ARQUEOLOGICA SUBACUATICA



Contrariamente a lo que algunos creen, hacer
arqueologia subacuatica no consiste simplemente en
bajar al fondo del mar, recuperar un 4nfora y llevarla
a un museo, sino que conlleva una serie de operacio-
nes anteriores, posteriores y durante la recuperacion,
que seran las que permitiran rodear al objeto de una
serie de informaciones, que hacen que esa anfora sea
realmente valida para el conocimiento de la historia.
Hemos de rechazar totalmente la idea de que lo que
una institucién arqueologica actual pretende es
poseer objetos antiguos por si mismos, desgraciada-
mente ya tenemos en nuestros museos, en ocasio-
nes, demasiados objetos, muchos de ellos bellos y
valiosos, pero inatiles, casi totalmente, para una
labor de investigacion histérica. Un anfora puede ser
un objeto adocenado, igual a los miles de anforas que
existen en los museos y almacenes o puede ser una
consecuencia de un acto de voluntad humana, que la
fabrico en un momento y un lugar determinados
como respuesta de una necesidad econémica y que
motivé que la hallemos en un yacimiento muy
alejado de su lugar de produccion gracias a un
sistema de transporte y unas relaciones comerciales,
esta anfora sera valida para el arquedlogo en la
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medida que pueda ofrecer informacién para esclare-
cer todos estos interrogantes y muchos mas que
permitiran a la arqueologia aproximarse a conocerel
modo de vida de los hombres relacionados con esa
anfora,

Podriamos con toda validez trastadar a la excava-
cion subacuatica el famoso simil de que hacer una
excavacion arqueoldgica es como leer un libro de
historia, en el que cuando levantamos un objeto es
como si rompiéramos la hoja del libro, de tal manera
que si no hemos asimilado correcta y exahustiva-
mente toda la informacion contenida en ella, nunca
mas nadie podra saber qué decia. Desgraciadamente
hacer una excavacion conileva la desaparicion del
yacimiento y antes de que esto tenga lugar se ha
debido reunir toda la informacion posible, por lo
tanto si la carencia de conocimientos, medios o
método nos impiden obtener un volumen de datos tal
que justifique la destruccion del yacimiento, lo que
estamos haciendo no puede llamarse arqueologia y
es solo un acto que atenta contra nuestro patrimonio
cultural y que debe ser evitado por todos los medios
a nuestro alcance,

Una acci6n arqueoldgica para que garantice unos
resultados correctos debe contar con unos elemen-
tos minimos entre los que sin duda se incluye al
arqueodlogo, el cual debe tener una visién muy clara
de cual es la finalidad que persigue el trabajo
arqueolégico, otro elemento basico es el método de
trabajo, es decir el modo como se va a desarrollar la
labor arqueologica para conseguir la finalidad que se
persigue y otro elemento imprescindible es el formado
por los medios, tanto herramientas, como laborato-
rios, bibliografia, etc. que van a permitir llevar a la
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practica el método de trabajo.

Segin sea el tipo, cantidad y calidad de estos
elementos que posea un equipo de trabajo, podra
desarrollar una clase de labor u otra, por lo que cada
grupo de arqueologia subacuatica debe plantearse
unos objetivos de acuerdo con sus posibilidades ya
que puede ocurrir que un equipo esté plenamente
capacitado para desarrollar una labor, por ejemplo
en un fondeadero antiguo y sin embargo no ser apto
para efectuar la excavacion de un pecio.

En las paginas siguientes hablaremos de la finali-
dad que persigue la arqueologia subacuatica y los
medios con que cuenta para conseguirla, subdivien-
do la exposicion en las fases de que suele constar un
trabajo arqueolégico: documentacion, prospeccion,
valoracion, excavacion, estudio y conservacion.

Documentacién

Este primer trabajo, que consideramos de prepa-
racion, se desarrolla en tierra y en gran parte sobre la
mesa de trabajo, con el fin de reunir la informacion
que nos permita elegir el lugar para iniciar nuestros
trabajos subacuaticos. No olvidemos que la superfi-
cie del mar es enorme y uniforme y dejar al azar el
escoger el lugar en donde vamos a realizar la
zambullida a la busqueda de un yacimiento arqueé-
loégico es como minimo peligrosamente optimista.

Las fuentes de informacion que nos aproximan a
la eleccion del lugar para iniciar la prospeccion son
multiples: .

La toponimia que tan excelentes resultados da en
arqueologia terrestre es también valida en arqueolo-
gia subacuatica y sobre todo cuando los topoénimos

40

F. JAVIER NIETO

son tan claros como los de zonas conocidas como,
La Encalladora, El Bergantin, L.a Galera o Sa Nan
Perduda

La fotografia aérea ha proporcionado importanti-
sima informacion para la localizacion y estudio de
estructuras arquitectonicas hundidas, como en el
caso del puerto de Corinto o el de Cesarea, Cirene o
Cartago, revelandose como un auxiliar imprescin-
dible para la arqueologia subacuatica en el momento
de la busqueda de posibles puertos, fondeaderos
o lugares peligrosos para la navegacion.

El estudio geologico que nos permita detectar
zonas en donde el nivel del agua haya subido, junto
con un estudio de lugares de posible habitat, puede
indicarnos areas aptas para ser prospeccionadas y
que pueden ser de una gran importancia como en el
caso de las construcciones sumergidas de Baia o las
del siglo XI del lago de Paladru o las de la Edad del
Bronze del lago de Neuchatel.

Los textos antiguos, si bien son poco precisos en
época clasica en lo referente a la abicacion de
hundimientos, si nos apertan algunas referencias de
batallas navales durante las que debio haber naufra-
gios, sin embargo estos datos son mucho mas
numerosos para desastres nauticos ocurridos durante
la Edad Media y Moderna, asi, por ejemplo, sabe-
mos del hundimiento de la nave en que huia Sarriera
el 4 de febrero de 1512 en aguas de Sant Feliu, los
hundimientos en 1285 en la zona de las Formigues
durante la batalla naval que alli libr6 Roger de
Lauria o el famoso caso de la Triunfante hundida el
5 de enero de 1795 en el Golfo de Rosas. Los
archivos son un manantial importante de datos para
la arqueologia subacuatica y baste como ejemplo el
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sobradamente conocido de el de Indias.

Todos los indicios que pueden servir al arquedlogo
para marcar unas favorables zonas de busqueda
deben completarse con un conocimiento directo del
lugar y un contacto continuado y constante con los
habitantes de la zona, los cuales pueden ofrecer un
importante volumen de datos, aunque en la mayoria
de los casos hay que analizarlos para separar la
realidad de lo que es fantasia o deformacion por la
transmision oral de la informacion de unas personas
aotras. Tal es el caso de las rocas sedimentarias que
corren paralelas a la playa de Llafranc, erosionadas
caprichosamente por el mar y que la tradicion
popular identifica con el puerto romano, adscripcion
que tiene su fundamento dados los hallazgos de cera-

mica romana efectuados en el fondeadero alli exis-

tente, pero del que no tenemos pruebas arqueologicas
que nos permitan hablar de una construccion portua-
ria artificial.

Antes de comenzar esta fase de documentacion,
tenemos que saber qué es lo que queremos encon-
trar para buscarlo en el lugar mas idoneo. Si lo que
pretendemos localizar es un fondeadero, un conoci-
miento amplio de la ubicacién y caracteristicas de
los vacimientos arqueologicos en tierra firme de la
zona y un estudio de cartas marinas y mapas
terrestres v el auxilio de fotografias aéreas, nos
aportaran valiosos datos para aproximarnos a los

lugares mas aptos para esta finalidad. Son los .

puertos y fondeaderos yacimientos arqueologicos de
gran importancia, ya que en ellos ydurante el tiempo
que los barcos estuvieron anclados y realizando la
carga y descarga, muchos objetos fueron tirados por
inservibles o cayeron accidentalmente al agua, estos
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restos nos permitiran conocer ¢l comercio maritimo
efectuado, tanto en cuales fueron los productos
importados y exportados, cuanto en lo referente al
periodo y frecuencia de utilizacion del fondea-
dero. Buena prueba de los datos que pueden aportar
este tipo de yacimiento lo tenemos en las publi-
caciones del fondeadero de Cales Coves en Me-
norca o en la de Riells-La Clota en 'Escala, cuya
constatacion como puerto de Emporiae, gracias a
los hallazgos submarinos, abre nuevas vias para el
estudio de la evolucion de la ciudad romana.

El hecho de que esos lugares fueran visitados
asiduamente por embarcaciones aumenta la posibili-
dad de que tuviera lugar en ellos algin accidente que
produjera el hundimiento del navio en el propio sitio
o en las proximidades. De este tipo de hundimiento,
producido por circunstancias muy diversas que van
desde el vuelco de la embarcacion por un defecto en
la estiba, hasta la rotura de amarras o la falsa
maniobra, tenemos multiples ejemplos: La nave del
siglo 11 d.c. encontrada en el interior del puerto de
Marsella, las naves intencionadamente hundidas en
el fiordo de Roskilde para evitar la entrada de los
barcos enemigos, la Triunfante, ete.

El haillazgo de informacion es muchas veces
imposible, sobre todoen el casode los pecios, yaque
la arqueologia subacuitica se enfrenta, mas que
ninguna otra faceta de la arqueologia, con la nocion
de accidente y éste pudo producirse en cualquier
punto. En arqueologia terrestre cada yacimiento
guarda una estrecha relacion con la voluntad huma-
na, la cual tiene en cuenta factores que pueden ir
desde la benignidad del clima, hasta la facilidad de
comunicacion del lugar ¢con su entorno, ¢s decir que

43



ARQUEOLOGIA SUBACUATICA

cada_ yacimiento tiene una razon de estar en el
ambleqte 'geogra'lﬁco que lo contiene, sin embargo en
el _yacimiento mas tipicamente concebido como
objeFO de estudio por parte de la arqueologia suba-
cuatica, el barco hundido, este es casi siempre,
exceptuando casos como el de Roskilde, una conse-
cuencia de un acto privado de la voluntad del
hombre. Estas circunstancias plantea serios proble-
mas a la arqueologia ya desde el momento de intentar
su localizacion debido a qué pecio puede encontrarse
desde a escasos metros de la orilla, incluso en tierra
ﬁme, como consecuencia de las aportaciones de
tierra efectuadas por los rios, hasta a cientos de
kilobmetros de la costa mas proxima.

Ad_emé.s el pecio por su condicion de haber sido
anteriormente un elemento en movimiento, nos llega
desggjado de las realidades que motivaron su exis-
tencia, es decir, de los condicionantes que en su
punto.de partida y de llegada, no alcanzado, motivaron
su ex.lstencia y no siempre es facil realizar, tras el
estudfo del yacimiento, esta conexién que nos
permita cerrar el ciclo y comprender en toda su
extension el hecho historico del que tenemos una
prueba.

Por todo lo dicho se desprende que en el caso
concreto de los pecios, en su localizacion, intervienen
con mucha frecuencia una serie de casualidades que
escapan al arquedlogo, pero lo que sf puede realizar
el investigador es un trabajo tal que estos hallazgos
casuales efectuados por coraleros, deportistas, pes-
cadon?s o personas de cualquier condicion, lleguen a
conocimiento de la institucion arqueoldgica, es esta
una labor en la que una legislacion adecuada, una
sensibilizacion del publico en general y una imagen
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favorable de la institucion arqueologica son circuns-
tancias imprescindibles para que el conocimientode
nuestra historia no se vea privado de importantes
datos.

Reunidas las informaciones tras la etapa preliminar
de documentacion comienza la segunda fase a la
que se conoce COmMo prospeccion.

Prospeccion

Las prospecciones sistematicas de amplias zonas
sobre las que no se tiene informacion o €sta es muy
imprecisa se mostraron en un principio como muy
poco rentables ya que normalmente la abundancia de
material que debe utilizarse, el tiempo y el esfuerzo
no suelen ser compensados por los resultados obteni-
dos, principalmente en el caso de la busqueda de
pecios. Sin embargo conforme se va acumulando
experiencias y perfeccionando los medios técnicos,
parece que los resultados van siendo esperanzadores.

La primera prospeccion sistematica la inicio el
equipo dirigido por el profesor Lamboglia en 1959
en aguas de Ventimiglia utilizando la sonda ultras6-
nica de la nave Daino para zonas de mas de 25
metros de profundidad y a submarinistas remolcados
por una embarcacion de superficie en la zona de
menor profundidad. En ambos casos se efectuaron
repetidas navegaciones a lo largo de la costa en rutas
paralelas con resultados poco satisfactorios.

A partir de esta experiencia han sido varias las
prospecciones sistematica realizadas, intentando
superar adecuadamente las dificultades que este tipo
de trabajo presenta como: La escasa visibilidad bajo
el agua, téngase en cuenta que cuando ésta es de
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unos 20 metros ya pued: cousiderarse excepcional.
La lentitud de los submarinistas para realizar el
recorrido de prospeccion, circunstancia que se agrava
si pensamos que el tiempo que puede permanecer un
hombre en inmersi6én depende de la profundidad y es
muy limitado, para unos veinte metros de profundidad
aproximadamente una hora. La dificultad de poder
marcar exactamente en un plano la ruta seguida por
el submarinista, nos estamos refiriendo a campanas
prolongadas y en muy amplia zonas. Aun en ei caso
de buena visibilidad y de seguir la ruta adecuada, los
objetos arqueologicos pueden pasar inadvertido a
una prospeccion ocular bajo una capa vegetal o de
arena.

Para superar estos y otros inconvenientes se han
empleado diversos sistemas de los que son bqenos
ejemplos los utilizados durante las prospecciones
realizadas en aguas turcas por la Universidad de
Pensylvania en Marmaris durante 1965 y Yalikovak
en 1967. En ambas zonas se habian pescado casual-
mente con redes sendas estatuas de bronce a una
profundidad de 100 y 90 metros respectivamente.

Los trabajos de prospeccion se basaron en la
utilizacién del sonar lateral arrastrado por un barco
que hacia recorridos en una direccion y la contraria
frente a una parcela de costa. En la orilla tres
teodolitos fijaban la posicion del barco en el momento
que éste lanzaba una seiial de radio, se lograba asi
saber con extrema precisién la ruta seguida por el
barco, para después, al estudiar el registro del sonar,
poder volver a conducir a la nave al punto que el
grafico marcaba como interesante. Para explorar los
puntos deseados se utilizaron tres apartados distintos:
El Towvane, un sumergible de algo menos de metro y
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medio de altura, con forma de campana, que podia
regular su profundidad de navegacion gracias a
aletas laterales, pero a pesar de las mirillas que
permitian una vision de 3609, la escasa visibilidad
submarina podia facilitar un choque contra alguna
roca del fondo, por lo que el barco que lo remolcaba
estaba provisto de un sonar y un teléfono con el que
avisar de las irregularidades del terreno que el
sumergible iba a encontrarse. Se utiliz6 también un
pequeiio submarino de cinco metros de longitud, el
Asherah, con una autonomia de doce horas y una
capacidad de inmersion hasta —-200 m. y que fue
construido especialmente para efectuar arqueologia
submarina. La television también fue utilizada en
estas prospecciones de tal forma que la pantalla
estaba situada sobre el barco que arrastraba la
camara y un foco luminoso, todo protegido dentro de
un enrejado metalico provisto de una aleta estabili-
zadora. La television submarina presenta indudables
ventajas sobre la observacion directa del hombre,
sobre todo en cuanto a seguridad, ampliacion del
tiempo de observacion y también en que la camara
tiene una mayor longitud de campo de vision,
aunque menos angulo. Sin embargo este sistema,
que en principio parece ideal, presenta numerosos
inconvenientes como el que el movimiento del
barco, tanto por acciéon del avance como por la
accion del oleaje, repercute en la camara produ-
ciendo que los objetos aparezcan y desaparezcan en
la pantalla con excesiva velocidad impidiendo una
vision detallada. A la camara no se le puede hacer
rotar para conseguir barridos y panoramicas, por lo
que el campo de vision es muy limitado y dificil de
seleccionar por el arquedlogo. Es imposible calcular
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las distancias y el tamano de los objetos que
aparecen en la pantalla.

Partiendo de las experiencias de la Universidad
de Pensylvania, én 1973 el American Institute of
Nautical Archaeology realiz6 una campaiia de
prospeccion en las costas turcas empleando el sonar
lateral y la television submarina y obtuvo unos
resultados altamente satisfactorios, se localizaron
diecisiete pecios.

En la actualidad la utilizacion del video submarino
que permite parar la imagen, volver atras y observar
con calma lo que ha quedado grabado en la cinta,
puede aportar datos mucho mas preciso y sobre todo
si en vez de utilizar una camara arrastrada por una
embarcacion se utilizan ingenios dirigidos por control
remoto dotados de camaras de television submarina,
de tal modo que segun sea el interés que presente la
imagen que aparezca en la pantalla, desde la super-
ficie se puede acercar o alejar la camara o hacerla
girar para observar con detalle el posible hallaz-
g0.

Son otros varios los aparatos utilizados en la
prospeccion subacuética, como el detector de metales,
los magnetometros de protones o de vapores de
caesium y de rubidium, todas ellas herramientas que
pueden ser ttiles en determinadas ocasiones pero
que no son una panacea. Teéricamente un magneto-
metro de protones es capaz de detectar un anfora
debido a que las arcillas suelen contener particulas
de 6xido de hierro cuyos momentos magnéticos
quedan alineados cuando se efectua la coccion del
recipiente, obteniendo asi el anfora su propio campo
magnético capaz de ser detectado. En la practicalas
rocas proximas pueden camuflar este magnetismo y
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la presencia de un pecio cargado de anforas que en
principio debia ser detectado a gran distancia, no se
detecta asi debido a que los distintos campos
magnéticos de las anforas se anulan entre si.

Los magnetémetros de vapores de caesium o de
rubidium son tan sensibles que las multiples sefiales
emitidas engafian al buscador.

Estos aparatos que si bien, como hemos dicho, no
son excesivamente utiles para la prospeccion, si
pueden ser apropiados, una vez encontrado el
yacimiento, para obtener informacion antes de iniciar
la excavacion poder asi programar los trabajos. Este
estudio previo que requiere para ser eficaz, entre
otras condiciones, el dotar a los submarinistas de
equipos de inmersion no magnéticos, despejar el
lugar de objetos modernos que puedan producir
variaciones en el campo magnético y contar con que
la naturaleza del terreno no tenga caracteristicas
geologicas magnéticas, puede permitirnos conocer
la orientacion y extension del hallazgo, saber, en un
yacimiento repetidamente expoliado, si todavia
queda material que haga aconsejable una excava-
cion, etc.

Como opinan Gianfrotta y Pomey: «...este es un
campo en fase experimental a causa de la compleji-
dad del fenémeno y de su interpretacion... » y ambos
esperan que una vez acabadas las excavaciones en
yacimientos como la Madrague de Giens y Kyrenia,
en los que previamente a su excavacion se habian
hecho experiencias con magnetometros se podran
comparar las graficas y las mediciones efectuadas
entonces con la realidad puesta al descubierto por la
excavacion y asi ir aprendiendo a interpretar correc-
tamente la informacion proporcionada por estas
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herramientas.

Sin duda el hecho de que las técnicas de prospec-
cién arqueologica subacuatica estén poco desarro-
lladas tierie su razon de ser en que la informacion
reunida durante muchos afios por los submarinistas
deportivos y profesionales sobre la ubic;af:i'c’m de
yacimientos es muy abundante, lo cual posibilita que
hoy podamos excavar un yacimiento ahorrandonos
el considerable gasto, tanto economico como de
tiempo y esfuerzo, que supone la busqueda metc'>_dica
de yacimientos y buena prueba de ello es que existen
numerosos medios de deteccion puestos al dia en
ambientes industriales y militares de los que la
arqueologia todavia no ha comenzado a hacer uso.

Valoracién y proteccion del yacimiento

Localizado el yacimiento comienza una nueva fase
en la labor arqueologica, la de reunion de informacion
sobre el hallazgo que nos permita clasiﬁcar!o y
aproximarnos a su realidad, lo cual se logra gracias a
los materiales dispersos que aparezcan €n la super-
ficie y que hayan pasado desapercibidos a los ojos el
cazador de recuerdos subacuaticos. El conocimien-
to del documento arqueologico sera mas preciso
tras la realizacion de un pequefio sondeo.

Es obvio que una institucion arqueologica no
puede ni debeexcavar todos los yacimientos conocidos
por lo que se impone esta labor previa de catalqga—
cion para poder decidir cual sera el trabajo a realizar
en cada caso y como minimo establecer un orden de
prioridades.

Tras esta valoracion del yacimiento son multiples
las posibles soluciones a aplicar y que van desde la
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inmediata excavacion de forma rapida porque en el
lugar que ocupa el hallazgo se va a situar una cons-
truccion portuaria, hasta dejarlo como esta porque
por su profundidad u otras caracteristicas es escaso
el riesgo de destruccion que pesa sobre el yacimiento
y no compensa emplear una importante cantidad de
tiempo y dinero para hacer una proteccion artificial,
pasando por una defensa con los medios materiales y
humanos que se han demostrado eficaces con el fin
de conservar lo mas integro posible el yacimiento
para afios sucesivos cuando los indudables avances
técnicos y cientificos posibiliten la obtencion de
mejores resultados, o bien iniciar los preparativos
para una metodica excavacion.

Los medios para la proteccion de un yacimiento
arqueologico subacuatico son varios, siendo conve-
niente la utilizaciéon simultanea de mas de uno. El
mas elemental es sin duda la discrecion por parte de
los descubridores y las instituciones arqueolégicas
procurando cuando sea necesario dar una ubicacion,
que ésta sea ambigua y guardando los datos exactos
en los ficheros. En fondos de perfil concavos o
cuando el yacimiemnto aparece rodeado de rocas
puede ser Gtil el depositar un importante volumen de
arena a base de llevarla en barcos especiales o de
recogerla de lugares mas altos situados en las
proximidades y transportarla a base mangas de
succion, es una precaucion imprescindible ver antes
si se pueden cerrar los puntos por donde la accion del
mar pueda hacer salir la arena que aportamos. Las
redes metalicas fuertemente sujetas al fondo han
sido utilizadas en ocasiones para cubrir yacimientos,
pero también en ocasiones el expoliador ha revuelto
el yacimiento a través de la malla o 1a ha cortado'con
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alguna herramierita adecuada. Se ha revelado como
muy eficaz, cuando el terreno no es excesivamente
pendiente u ondulado, cubrir el yacimiento con una
delgada capa de arena que proteja a los objetos
arqueoldgicos y encima colocar unas amplias plan-
chas de metal ondulado de tal modo que cada una
cubra a parte de las vecinas. Esta proteccion, si bien
algo costosa, puede ser realizada por una institucion
arqueologica medianamente dotada y su levantamien-
to disponiendo de tiempo y material es posible para la
misma institucion, pero sin embargo es desalentadora
para el clasico expoliador de domingo, que aunque
consiga hacer un agujero en la arena, no podra
levantar la chapa metalica ya que al estar imbricadas
solo podra hacerlo y con grandes dificultades, si tiene
la suerte de encontrar la Gltima que se coloco, la cual
ya habra sido especialmente asegurada por la institu-
cion arqueologica. Este sistema unido a la normal vigi-
lancia de las autoridades competentes puede preser-
var casi indefinidamente el yacimiento.

Sin duda la proteccion mas deseable y efectiva
seria la derivada de un correcto convencimiento de
todos acerca de la necesidad de proteger nuestro
patrimonio cultural subacuatico, elemento impres-
cindible para el mejor conocimiento de nuestra
historia.

La excavacién arqueolégica subacudtica

Una vez vista la conveniencia de efectuar una
excavacion es necesario, antes de iniciarla, poseer
las suficientes garantias de que ésta podra llevarse a
cabo, en condiciones normales, sin detrimento de
nuestro patrimonio arqueologico, es decir que se

53



ARQUEOLOGIA SUBACUATICA

dispone de los conocimientos teoricos y practicos y
de los medios necesarios para que la destrniccion que
vamos a realizar de un yacimiento, que durante siglos
ha permanecido como muestra de la actividad del
hombre pretérito, va a compensar por los conoci-
mientos historicos que vamos a obtener y que los
objetos que recuperaremos, tras su extraccion
podran conservarse para el futuro al menos como
estan y preferiblemente mejor debido a una conve-
niente restauracion. En caso de que la consecucion
de estas metas no puedan garantizarse emprender la
“excavacion es un acto irresponsable, entre otras
razones porque privamos a nuestra generacion y a
las futuras de una importante herencia cultural y los
trabajos que realicemos no podran llamarse nunca
una excavacion arqueologica.

Para garantizar que los trabajos que se realicen
tengan una validez cientifica la legislacion prevé que
la ejecucion de cualquier excavacion arqueologica
subacuatica o terrestre debe ir precedida de la
presentacion, en la institucion competente, de un
proyecto del trabajo a realizar para que, si se
cree conveniente, se apruebe y se le de la correspo-
diente autorizacion oficial para efectuar la exca-
vacion. En Espaia es el Ministerio de Cultura el
responsable de la concesion de estas autorizaciones
y una vez efectuado el traspaso de competencias a
las comunidades autondémicas son éstas las respon-
sables. En €l caso concreto de Catalunya es el
Departament de Cultura de la Generalitat el organis-
mo competente.

Cuando la excavacion se efectie en el mar se
necesitara ademas el permiso de Marina para poder
realizar los trabajos.
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Efectuar una excavacion subacuatica requiere nor-
malmente la existencia de cuatro equipos situados en
otros tantos lugares distintos: Uno para la realizacion
de los trabajos subacuaticos, un segundo de apoyo a
los submarinistas y ubicado en una embarcacién en la
vertical del yacimiento, un tercero en la playa para
trabajos auxiliares y un cuarto situado, no importa
excesivamente a qué distancia del yacimiento, que
sea el receptor del material para su estudio, restau-
racion y conservacion y en donde puedan elaborarse
todas las informaciones obtenidas durante la excava-
cion, este ultimo equipo es obviamente un centro de
investigacion arqueologica que debe disponer de la
infraestructura y los medios necesarios para realizar
su funcién tales como almacenes, laboratorios,
técnicos, etc.

El modo como actiien estos equipos que constitu-
yen la infraestructura basica de una excavacion
arqueologica subacuatica dependera de una serie de
condicionantes entre los que citaremos como ma4s
importantes: Las caracteristicas del yacimiento, la
mentalidad del arqueodlogo que dirija la excavaciony
los medios disponibles.

El yacimiento vendra definido por dos caracteris-
ticas basicas: su naturaleza y su ubicacion, ya que
puede tratarse de un barco hundido, un fondeadero
utilizado bien como puerto natural o como lugar de
refugio, una construccion hundida del tipo del
basamento de un puente o una casa, un puerto
artificial e incluso una necrépolis, tipos de yacimien-
tos que en ocasiones pueden estar situados en mar
abierto, en lugar protegido en el interior de una cala,
un rio, en un lago, en un pozo y desde un centimetro
de profundidad hasta varias decenas de metros por
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debajo de la superficie del agua.

Otro condicionante de toda excavaciéon, como
cualquier otra actividad humana, sera la metalidad
de la persona que dirige los trabajos, en este caso el
arqueologo, ya que su grado de imaginacion, inteli-
gencia conocimiento de la labor que desarrolla,
capacidad para coordinar su equipo humano y el
agrado con que realice su trabajo, condicionaran en
gran manera el modo de llevar a cabo la excavacion.

El dltimo condicionante que hemos citado, pero
no el postrero en importancia, es el derivado de los
medios materiales disponibles. Obviamente no se
organiza igual ni se lleva a la practica una excavacion
subacuatica en la que contemos con una embarcacion
de superficie de 112 toneladas como el Archéonaute y
un mini submarino auténomo como el Asherah, que
una exoavacion realizada con una embarcacion de
tres metros de eslora y una pequeiia bomba para la
manga de succion. Tampoco puede organizarse igual
a una excavacion en la que contemos con una
mayoria de excavadores poco experimentados que
una con personas diestras en excavacion subacuatica.
Hay que dejar claro que no a mayor numero de
medios materiales corresponden mejores resultados
ya que los medios utilizados deben ser los necesarios e
idoneos para cada tipo de trabajo y asi como no es
adecuado, por poco rentable, utilizar un barco de 150
toneladas para excavar un pecio a dos metros de
profundidad ya que no puede acercarse al yacimiento
y solo sirve para base de las pequefias barcas
neumaticas que son las eficaces en esta circunstancia,
tampoco puede admitirse, porque los resultados cien-
tificos y la seguridad se resienten, al realizar excava-
ciones a 54 metros de profundidad contando so6lo con
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dos barquitas de 4 metros de eslora.

Vemos pues, que todos estos condicionantes y una
larga lista de variantes que vienen a sumarse a las que
acabamos de mencionar influiran en el momento de
utilizar los cuatro equipos basicos de trabajo y que por
lo tanto no existe un solo método de trabajo sino
numerosas metodologias para efectuar correctamente
una excavacion arqueoiogica subacuatica, al igual
que ocurre en arqueologia terrestre, copiando a M.
Wheeler, podemos decir. «... no hay una forma
correcta de excavar, pero si muchas erroneas».

Por estos motivos creemos que no podemos
presentar un método de trabajo como el ideal y
ademas porque como revela la experiencia, cuando
mas se profundiza en un campo de investigacion mas
nos damos cuenta de que es mucho lo que nos falta
por aprender y que todo es posible de perfecciona-
miento. Presentamos pues una serie de experiencias
de diversos grupos dedicados a este trabajo, con el
fin de que el lector tenga un mayor volumen de
informacién, pero no como panaceas validas para
cualquier circunstancia.

Un método valido en las limitadas ocasiones en
que es posible y aconsejable su utilizacion consiste
en convertir el yacimiento subacuatico en terrestre,
esta es la solucion que se adopto en el caso de las
naves, probablemente de mediados del siglo I d. C.,
halladas en el lago de Nemi, cerca de Roma.
Después de numerosas tentativas de recuperacion
de la que la mas antigua documentada es del 1446,
entre 1928 y 1932 se hizo descender veintitres
metros el nivel de las aguas del lago con lo que
quedaron al descubierto dos inmensas construcciones
de madera en su dia flotantes de unos 78 por 22 metros y
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79 por 26 metros respectivamente, las cuales pudieron
ser estudiadas al aire libre y trasladadas al museo
construido en la orilla del lago en donde permane-
cieron hasta que durante la Segunda Guerra Mundial
se quemaron en un incendio.

Procedimiento similar se utilizo en el fiordo de
Roskilde endonde seis naves habian sido hundidas
intencionadamente a mediados del siglo XI a una
profundidad entre medio y dos metros y medio. Las
dificultades halladas durante los trabajos de excava-
cion subacuatica aconsejaron en 1962 rodear el
yacimiento con un dique para posteriormente extraer
el agua y poder excavar con técnicas muy similares a
las empleadas en tierra firme.

Este método de trabajo, especialmente indicado
para excavaciones en las aguas interiores, tiene como
principal inconveniente el alto costo econémico de la
operacion y tiene que preveer el continuo humedeci-
miento de la zona, generalmente a base de riego
permanente, para evitar la deformacion y destruccion
de las maderas y otras substancias organicas.

Los trabajos efectuados en el Wasa, nave de la
armada sueca hundida en 1628 el mismo dia del

inicio de su primer viaje, a 32 metros de profundidad,
constituye sin duda el caso mas popular de una
operacion arqueoldgica subacuatica. El magnifico
estado de conservacion de este pecio debido al
relativamente poco tiempo que permanecio hundido,
a la naturaleza del fondo y a las caracteristicas del
Mar Baltico que por su baja salinidad y temperatura
es muy poco apto para la existencia de animales
xilofagos, principalmente el teredo, que tantos dafios
ocasiona a los pecios mediterraneos, permitié que a
partir de 1957 se comenzaran a excavar seis tuneles
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por debajo de la nave para pasar unos cables cuyos
extremos se ataron a dos pontones situados en la
vertical del Wasa y uno a cada costado. Los pontones,
en realidad grandes cajas huecas de 35 metros de
longitud, se llenaron de agua hasta el nivel maximo
permitido para que no se hundieran del todo, en ese
momento se tensaron los cables que pasaban por
debajo del pecio y posteriormente se extrajo agua de
los dos pontones que poco a poco fueron ascendiendo
y dgspegando al Wasa del fondo, tras lo que todo el
conjunto fue remolcado hacia aguas menos profundas
endonde el pecio volvié a tocar fondo, momento en el
que se repiti6 la operacion de llenar los pontones. Tras
realizar dieciocho veces este trabajo, el Wasa quedé
depositado a 17 metros de profundidad, desde donde
en una ultima fase, tras reforzar el casco, cerrar
aberturas y con la ayuda de los pontones y bombeando
el agua del interior del Wasa, pudo ser sacado a la
superficie en 1961 un barco de madera de unas 700
tonelgdas que esta siendo de suma utilidad por las
experiencias obtenidas en cuanto a recuperacién y
consen:vacién, la cual todavia no ha acabado después
de veintidos afios, de las velas, cueros, maderas,
metales, etc.

Estos casos que acabamos de exponer son sin
duda pechos excepcionales que han alcanzado fama
mundial y como tales hay que contemplarlos, lo
normal es que no se disponga de las importantisimas
aportaciones econémicas necesarias o que el yaci-
miento, aun siendo interesante, no sea apto o no
compense para ser sacado al aire, por lo que lo normal
sera que todo el proceso de excavacion deba efectuarse
bajo el agua.

Para facilitar y posibilitar una excavacién subacuati-
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ca existen herramientas, maquinas y utensilios que van
desde el simple e imprescindible cuchillo hasta el
pequefio submarino y que el excavador subacuatico
debe conocer, por lo que haremos una breve descrip-
cion de los mas habituales, los que consideramos
necesatios para la fase de excavacion y procurando
ser realista y por lo tanto no olvidando que general-
mente el arquedlogo se mueve con presupuestos
muy limitados.

Incluiremos cada herramienta, segin quien la

utilice, en cada uno de los apartados de los cuatro
equipos que intervienen en una excavacion subacua-
tica: el equipo de superficie, el de inmersion, el de
playay el de centro de investigacion arqueologica, al
tiempo que comentamos los trabajos y misiones mas
sobresalientes a desarrollar por cada equipo.

a) El equipo de superficie

Sus misiones basicas son apoyar al equipo de
inmersion y velar por su seguridad. Sera el encargado
de conseguir que los compresores, las motobombas y
demas motores funcionen correctamente para que
no se pare el trabajo subacuatico, evitar el acerca-
miento de embarcaciones que con sus hélices o cascos
puedan representar un peligro para las personas
situadas en el agua, debe llevar el control del tiempo
de permanencia bajo el agua y en las paradas de
descompresion, regular el cambio de turnos de
inmersiéon y en suma ayudar en todo al equipo de
inmersion.

Este equipo se sitia en la vertical del yacimiento y
ubicado sobre una embarcacion autopropulsada o
bien sobre un ponton, dos modos diferentes de cubrir
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una necesidad y con partidarios de cada una de las
dos opciones. En principio el ponton es solo valido para
campanas de excavacion prolongadas, mientras que
el barco es util para campanas cortas y prospecciones.
El ponton presenta una serie de ventajas como el
ofrecer una amplia superficie de trabajo libre de
obstaculos, es mucho mas comodo que el barco para
la entrada y salida del agua tanto del material como de
los submarinistas debido a su escasa altura. Un factor
importante es el precio ya que un barco que presente
la superficie de trabajo necesaria para una excavacion
€S mas caro que un ponton, tanto en el momento de su
compra como en el de mantenimiento.

Sobre el pontdn o barco deben existir una serie de
herramientas, como una pequefia grua y ésta es
especialmente necesaria en el barco, para poder subir
el material desde la superficie del agua sin riesgo y sin
derroche de esfuerzo. También deben situarse sobre
la superficie de trabajo los motores que accionen las
mangas de succion, son estos unos artilugios que se
utilizan para el transporte de los sedimentos que
cubren el yacimiento y son también conocidas como
«sorbonas» o popularmente como «chuponas», las
cuales pueden ser de dos tipos segun funcionen a
base de agua o de aire. Se trata de una herramienta
utilisima en una excavacion subacuatica e imprescin-
dible, pero al mismo tiempo enormemente destructora
del yacimiento si no se utiliza correctamente.

La manga de succion por aire funciona gracias a
un compresor situado en la plataforma de trabajo,
que genera aire a presion que es conducido por
medio de un tubo flexible hasta el fondo del agua en
donde se hace desembocar el aire en el interior de un
tubo rigido o semirigido de amplio diametro, 15-20
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15-20 cms., situado lo mas verticalmente posible
desde el fondo hacia la superficie. El aire a presion
producido por el compresor y liberado en la parte
inferior del tubo grueso, tiende a ascender violenta-
mente hacia la superficie produciendo un efecto de
succion que arrastra hasta la desembocadura de la
manga los sedimentos y los pequefios objetos que se
sitdan en las proximidades de la boca de la «chupona».

La manga de succion por agua actia valiéndose de
una motobomba situada en la superficie que coge
agua del mar y la conduce a presion por medio de
un tubo hasta la manga situada en el fondo, la cual
consiste en un tubo rigido y grueso abierto por un
extremo y con la entrada del agua a presion por el
otro. Por efecto Venturi el chorro de agua a presion,
que recorre longitudinalmente la manga, crea una
corriente suficiente para arrastrar el agua y los
sedimentos que ingresan a la manga por un amplio
orificio lateral situado junto al extremo en donde se
ubica la entrada de agua a presion, depositandolos
junto al otro extremo de la manga. Podemos pues
decir que las mangas de succion son aspiradores
subacuaticos.

Para efectuar esta misma funcion, pero basandose
en un principio diferente, se han mostrado también
muy utiles, sobre todo en las excavaciones efectuadas
en aguas internas, las bombas eléctricas sumergidas.

Deciamos que las mangas pueden llegar a ser un
peligro para los yacimientos arqueologicos a causa de
una incorrecta utilizacion, la cual viene motivada por
la creencia de que se trata de una herramienta para
excavar lo cual hace que sea frecuente que se
introduzea la boca de la manga en los sedimentos con
los que la succion es muy intensa motivando que
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rapidamente las anforas y grandes objetos queden al
descubierto produciendo gran satisfaccion en el exca-
vador que ignora que camuflados en el interior de la
nube de polvo que se origina en el extremo de
descarga de la manga han desaparecido los pequefios
fragmentos de cermica, trozos de madera del cascoe
incluso piezas enteras. Esta.es una de las causas
principales de que tras algunas excavaciones se
piense que el barco practicamente solo transportaba
anforas. La manga de succion no hace la funcionde la
picoleta y el paletin en una excavacion terrestre sino
el de la carretilla, es solo un medio de transporte, la
excavacion se efectia con la mano y la ayuda de un
cuchillo para cortar las raices vegetales o remover los
sedimentos duros que una vez sueltos y habiendo
comprobado que no contienen ningiin resto arqueolo-
gico se conducen con la mano hacia la boca de la
manga que ha de permanecer apartada del fondo para
conseguir que los objetos se mantengan «in situ» y
poder conocer lo méas fielmente posible la totalidad y
distribucion de las piezas arqueoldgicas.

Ambos tipos de mangas son utiles pero ambos
presentan algunos inconvenientes: La manga de agua
es muy facil de montar, comoda de transportar y
rapidamente se puede poner en condiciones de funcio-
nar, lo cual la hace especialmente indicada para
breves trabajos de prospeccion, tiene el inconve-
niente de que si no estd adecuadamente lastrada
tiende a desplazarse hacia adelante por efecto del
chorro de agua que sale por su extremo posterior,
pudiendo descolocar los objetos que pretendemos
dejar «in situ», ademas el tubo de transporte no
puede ser excesivamente largo con lo que la arena se
deposita, segun la potencia de la bomba, a una
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distancia que puede dificultar 1a marcha de la
excavacion. La manga de aire tiene el inconveniente
de ser algo mas lenta de montaje ademas del mayor
tamafio y peso del compresor que requiere una
instalacion de superficie adecuada. En principio la
manga debe estar anclada al fondo y sujeta a un flota-
dor por su extremo superior, lo ideal es que la manga
desemboque en la superficie en un receptaculo situado
sobre la plataforma de trabajo, pero puede suceder que
los movimientos ascendentes y descendentes a los que
esta sujeta la plataforma por efecto de las olas dafien
la manga y den tirones que dificulten el trabajo de los
excavadoras en el extremo inferior, por lo que puede
situarse la desembocadura bajo el agua a una
profundidad tal que no se noten los movimientos de
la superficie marina y que la altura sobre el fondo sea
suficiente para congeguir una adecuada succion. La
manga de aire, ya que actha por diferencia de
presion, no es muy adecuada para aguas poco
profundas.

* No hemos hablado del recipiente con rejilla que
debe colocarse en el extremo de descarga de la
manga, ya que su utilizacién debe ser tedricamente
innecesaria si la excavacion estd correctamente
realizada, ya que ningiin objeto debe ser arrastrado
por la manga, pero es conveniente colocarlo para
evitar que los descuidos sean mas graves.

La motobomba y el compresor situados sobre la
plataforma de trabajo y utilizados para las mangas
de succion, pueden ser aprovechados para otras
labores secundarias como por ejemplo en la excava-
ciéon de la Madrague de Giens para accionar una
sierra de cadena que permite cortar en bloque
facilmente transportable la potente capa de raices de
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posidonias que cubre el yacimiento. También puede
utilizarse la motobomba para la llamada lanza de
agua, chorro de agua a presion que de formarapida y
contundente elimina sedimentos excesivamente duros
odesplaza grandes cantidades de arena, este sistema,
que nunca debe ser utilizado para excavar una capa
arqueologica, puede ser excesivamente violento y
perjudicial para el yacimiento si no se utiliza en las
condiciones adecuadas y de la manera correcta.
Creemos mas seguro para conseguir el efecto del
barrido el utilizar la suave pero eficaz corriente que
sale por el extremo posterior de la manga de succion
de agua, la cual sera suficiente para limpiar por
ejemplo el casco de la embarcacion una vez efectuada
la excavacion y antes de las fotografias y dibujos.
Otro artilugio que ha resultado muy util en los
trabajos de arqueologia subacudtica, cuando el yaci-
miento no es de gran extension, es la narghilé, la cual
puede estar formada por un compresor de baja presion
que hace llegar el aire por medio de un tubo hasta el
regulador, desprovisto de la camara de alta presion,
del que el excavador puede respirar. La narghilé
tiene como principal ventaja el eliminar la utilizacion
de las botellas de aire comprimido, sin duda el
elemento mas pesado y engorroso de un equipo de
inmersion, hecho nada despreciable cuando se ha de
trabajar un mes seguido a dos inmersiones diarias lo
cual obliga a tener que cargar dos veces al dia cada
botella con los consiguientes transportes los cuales
siempre son pesados y restan tiempo aunque se
disponga de un compresor de alta presion en la
excavacion. Con una minima practica se puede
comprobar que el tubo que une al submarinista con
el compresor no es ningun obstaculo en un trabajo
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en el que los desplazamientos por el fondo marino
son minimos. La seguridad queda garantizada por
una botella de reserva continuamente preparada en el
fondo y por otra en superficie conectada al tubo de
conduccioén de aire del compresor, de tal modo que
en caso de que la maquina se pare sélo hay que abrir
la llave de paso de la botella.

Sobre la plataforma de trabajo deberan permanecer
las personas que van a relevar al equipo de inmersion
y el director técnico de la excavacion, cuya mision
sera velar por la buena marcha de todo lo relacionado
con la inmersion, el buen funcionamiento del material,
calcular y supervisar los tiempos de inmersion y
descompresion en inmersiones simples o sucesivas,
rellenar la ficha de inmersién y colaborar con el
director arqueologico.

En yacimientos profundos en los que una prolon-
gada inmersion obliga a una larga descompresion se
han utilizado con éxito campanas batiscopicas su-
mergidas en las que el submarinista puede hacer
facil y comodamente la descompresion. Tal es
el caso de la excavacion de Yassi Ada II dirigida por
Bass a 40 m. de profundidad en 1967 y la dirigida
por Lamboglia en el pecio de Albenga en 1960 con
la nave Daino, sistema que se perfeccionoé posterior-
mente en la nave Cycnus al conseguir que la camara
recogiera a los submarinistas en inmersion y bajo
presion los condujese a la camara situada en la
cubierta de la nave en donde podian hacer con toda
comodidad las cuatro horas de descompresion a las
que se veian obligados tras haber excavado durante
dos horas y diez minutos a 42 m. de profundidad.
Este sistema, indudablemente util, requiere unos
medios materiales y un personal técnico que encarece
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mucho mas una excavacion.
b) El equipo subacudtico

Condicionantes fisicos y fisiologicos que
intervienen en una excavacion subacudtica

Como hemos dicho todos los equipos que forman
parte de una excavacion subacuatica estan interrela-
cionados y entre todos es el de inmersion el que mas
condiciona a los demads, ya que es éste el que mas
viene influido por el medio inhabitual donde se realiza
el trabajo. No es aqui el lugar de hacer una detallada
explicacion del modo como el agua actia sobre la
personas en inmersion, para ello hay libros magnificos
alos que remitimos, pero si creemos beneficioso hacer
una superficial alusion a aquellos aspectos fisiologi-
cos que influyen en la labor arqueolégica subacuatica.

Un factor a tener en cuenta en la inmersion es la
presion ya que nuestro cuerpo esta habituado a recibir
sobre si la presion de 1a atmosfera que nos envuelve, lo
cual equivale a una fuerza de 1,033 kg. por centimetro
cuadrado, una presion de una atmosfera. Sera nece-
sario ascender a unos cinco mil metros para que la
presion que soporta nuestro-cuerpo se reduzca a
la mitad, sin embargo con s6lo una inmersion subacua-
tica a diez metros de profundidad nuestro cuerpo
tendra que soportar una presion de dos atmosferas,
una de la atmosférica y otra de la columna de agua de
diez metros que actua sobre nuestro cuerpo, conforme
vayamos descendiendo a veinte metros la presion
sera de tres atmosferas y de cuatro a treinta metros de
profundidad. Afortunadamente nuetro cuerpo sopor-
ta muy bien este progresivo aumento de presion ya
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que unas partes son practicamente incompresibles y
otras gracias a su elasticidad se comprimen sin
peligro. El aparato respiratorio y todas las cavidades
comunicadas con él equilibran la presion exterior
llenandose de aire a la misma presion que existe en el
exterior gracias a la escafandra que lleva el submari-
nista y que le permite respirar aire a la misma presion
que la que se ejerce sobre su cuerpo. Si bien en
condiciones normales nuestra masa 6sea y carnosa se
adapta bien y rapidamente a unos paulatinos cambios
de presion, no ocurre lo mismo con los liquidos de
nuestro cuerpo, en concreto la sangre.

Los liquidos tienen la propiedad de absorver gases
hasta lograr, segun la ley de Henry que la cantidad
de gas diluido en un liquido sea proporcional a la
presion que el gas ejerce sobre el liquido, con lo que
en inmersion al aumentar la presion que actia sobre
nuestro cuerpo serd mayor la cantidad de gases
absorvidos por la sangre y si disminuye la presion, es
decir ascendemos, la sangre desprendera gases, lo
cual se efectua a través del sistema circulatorio y
respiratorio y esta expulsion no es automatica sino
que requiere un tiempo para llevarse a cabo por lo
que la ascension debe efectuarse lentamente.
Cuando la relacion profundidad-tiempo supera ciertos
limites marcados en las tablas de descompresion, la
ascension lenta no es suficiente para eliminar correcta-
mente los gases, por lo que es necesario realizar lo que
se llaman paradas de descompresion de las que las
ultimas se efectuan a 9, 6 y 3 metros, profundidades
en las que hay que permanecer el tiempo necesario, el
cual viene marcado en las tablas de descompresion,
para lograr la eliminacion de los gases. Si la
ascension la efectuasemos bruscamente sin dar
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tiempo a que se logre el equilibrico entre 1a cantidad
de gas disuelto en nuestro cuerpo y la presion, la
sangre liberaria excesiva cantidad de gas en poco
tiempo y ademads las particulas de gas de nuestro
cuerpo aumentarian de volumen formando burbujas
que podrian causar serios dafios a nuestro organismo;
se produciria lo que se conoce como un accidente de
descompresion.

El tiempo que hay que pasar en las paradas de
descompresion es uno de los mayores inconvenientes
de la arqueologia subacuitica, ya que limita el
tiempo y la profundidad a que puede actuar el
arquedlogo, lo cual se comprendera facilmente con
el siguiente ejemplo. Si efectuamos durante ochenta
minutos trabajos de excavacién a 36 m. de profundidad
debemos realizar, segin la tabla de descompresion
del Ministerio de Trabgjo francés, las siguientes
paradas de descompresion: a doce metros de profun-
didad debemos permanecer siete minutos, a nueve
metros catorce minutos, 2 seis metros treinta y tres
minutos y a tres metros cuarenta y cinco minutos, [o
cual unido al tiempo de ascension nos da como
resultado que para ochenta minutos de trabajo a treinta
¥y seis metros de profundidad necesitamos ciento un
minutos de ascensioén con lo que habremos permane-
cido bajo el agua ciento ochenta y un minutos.

Si tenemos en cuenta que para realizar una
correcta labor arqueologica necesitamos efectuar
una meticulosa excavacion, una correcta obtencién
de informacion grafica, una observacion detaliada y
serena, todo lo cual es incompatible con el apresura-
miento, veremos que el excavador subacuatico debe
aplicar un método de trabajo seguro pero de rapida
ejecucion, debe encontrar los medios necesarios y
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debe actuar a profundidades segiin sus medios en las
que la relacion entre el trabajo realizado y el tiempo,
pasado en descompresion sea aceptable y rentable.

Entre las soluciones contamos como la mas idonea,
cuando es posible, el trabajar a poca profundidad,
existen numerosos e importantes yacimientos a pro-
fundidades en las que la descompresién no es un
problema. Otra solucién podria ser efectuar la inmer-
sion o las paradas de descompresion con gases
distintos al aire y asi si en el ejemplo anteriormente
expuesto efectuasemos las paradas de doce y nueve
metros respirando aire a presion, mientras que las pa-
radas de seis y tres metros las hiciéramos respirando
oxigeno, el tiempo total de ascension-descompresion
quedaria reducido a sesenta y cuatro minutos en lugar
de los ciento un minutos mencionados. Tambien se
pueden utilizar camaras de descompresion sumergidas,
que ya hemos comentado al hablar del equipo de
superficie, y que al menos hacen mas comoda y segura
la espera. El que parece el sistema mas eficaz para que
el excavador pueda efectuar su trabajo a grandes
profundidades y durante un tiempo suficiente para
desarrollar correctaamente su mision, es el de las
inmersiones a saturacion, consistente en el que el
submarinista una vez acabado su trabajo habitual,
habiéndolo desarrollado a una presiéon determinada,
en vez de efectuar la descompresion continta, en
habitaculos especiales, bajo las mismas condiciones
de tal modo que aproximadamente a las doce horas de
permanecer bajo la presion elegida, su cuerpo ha
alcanzado la saturacion gaseosa. En esta condicion
puede prolongar enormemente su permanencia en
inmersion y solo ha de efectuar una, aunque muy
prolongada descompresion, al final de la campaiia.

70

F. JAVIER NIETO

Las experiencias para lograr una mayor perma-
nenciaeninmersiéon y una mayor profundidad han
sido numerosas y entre ellas los hitos mas importan-
tes van desde la prometedora estancia de dos
personas durante una semana de 1962 viviendo en
el Diogenes a 10 m. de profundidad, hasta la
experiencia Janus IV de 1977 realizada por la
Comex y la marina francesa y en la que se consiguio
trabajar a 501 m. de profundidad, pasando por las
experiencias Precontinente 2 y 3, logrando en esta
tltima, durante 1965, un trabajo regulara 1 10 m. de
profundidad durante 21 dias lo cual hizo necesario
cuatro dias de descompresién. También la marina
de los Estados Unidos dentro de su proyecto Gémi-
nis situé6 su laboratorio Sealab I a 58 m. de
profundidad durante diez dias en 1964 con 56 horas
de descompresion. Todas estas acciones, mas o
menos experimentales, han dado ya su fruto arqueo-
légico tras la excavacion llevada a cabo por el
American Institute of Nautical Archaeology en cola-
boracion con la Sub Sea Oil Services de Milan, en el
pecio de Secca di Capistello en Lipari aplicando la
inmersion a saturacion desde 1977 y trabajando a
65 m. de profundidad.

Todas estas experiencias son indudablemente
valiosisimas y nos han abierto nuevas posibilidades
de actuacién en una actividad enla que a pesarde los
sofisticados ingenios presentes y futuros, el contacto
prolongado y directo del arqueologo con el yacimiento
¢s imprescindible. La enumeracién de las experiencias
anteriores, que ofrecemos a titulo informativo, no debe
hacermnos pensar que la arqueologia subacuatica esta
empefiada en una carrera hacia las grandes profundi-
dades, en las que indudablemente se dan diversas
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circunstancias que permiten una buena conservacion
de los yacimientos, sino que simplemente contempla
esta posibilidad mientras se efectuan trabajos a pro-
fundidades en las que la relacion tiempo de trabajo y
tiempo de descompresion sea satisfactoria, ya que
no olvidemos que el arque6logo no persigue como fin
el anfora y que todavia existen muchas informaciones
para el mejor conocimiento de nuestra historia en las
profundidades que podriamos llamar de paseo,
aunque a ellas el anfora ya ha desaparecido en
numerosas ocasiones. El pecio de Laurons, actual-
mente en fase de excavacion por el D.R.A.S.M. es
un buen ejemplo ya que se trata de uno de los mejor
conservados que todos los cascos de barcos romanos
que conocemos y se encuentra a menos de dos metros
de profundidad.

Otro condicionante que influye sobre el equipo
de inmersion es la dificultad de mantener una
comunicacion matizada entre sus miembros y de
estos con la superficie, para buscar entre todos la
solucion mas idénea que venga a resolver el problema
arqueologico que pueda presentarse durante la ex-
cavacion, lo cual obliga a que sea el excavador el que
segun su experiencia y conocimientos adopte la
solucién que crea mas conveniente, circunstancia
que obliga a que el excavador tenga una buena
preparacion arqueologica para conseguir que la

solucion adoptada sea la mejor posible. Este incon-

veniente se ha intentado solucionar de diferentes
maneras para lo que se han utilizado diversos
modelos de teléfono subacuatico entre los que, el
que se utiliz6 durante la excavacion de Yassi Ada IT
parece eficaz. Consiste en una semi-esfera de redu-
cido tamafio conteniendo aire, la cual conveniente-
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mente lastrada reposa casi en el fondo junto a la
excavacion, en esta cabina telefonica puede el
submarinista introducir el busto y asi con la cabeza
dentro de la burbuja de aire mantener un cambio de
impresiones con el compafiero o con la superficie
mediante un aparato acustico.

Otras situaciones a las que el arquedlogo sub-
acuatico debe habituarse son las derivadas de las
propiedades de reflexion y refraccion de la luz. En
superficie los rayos luminosos que atraviesan el
humor acuoso del ojo sufren una refraccion que les
hace converger en un punto exacto de la retina
gracias a lo que vemos los objetos nitidamente, sin
embargo bajo el agua, debido a que los indices de
refraccion del humor acuoso y del agua son similares,
los rayos luminosos no convergen en el punto exacto
de la retina, sino detras de él, lo cual produce la
consabida vision borrosa que todos hemos experimen-
tado al introducir la cabeza bajo el agua. Este
problema se soluciona interponiendo entre los 0jos y
el agua una camara de aire gracias a las gafas
subacuaticas, las cuales se venden también con
cristales graduados para corregir algun defecto visual
que pueda tener el submarinista. Estas gafas, si bien
permiten una vision nitida, producen, debido a la
doble refraccion algunos efectos Opticos como el
aparente aumento de tamafio de los objetos, la
sensacion de que las piezas estan mas cerca de lo
real y la disminucion del angulo visual, fenémenos
que hay que tener en cuenta en el momento de la
obtencion de la informacion grafica de la excavacion,
principalmente fotografica.

La reflexion y la absorcion que sufre 1a luz al entrar
en contacto con el agua producen que la intensidad
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luminosa disminuya conforme descendemos y que
los colores aparezcan menos contrastados, esto
unido a las particulas que existen en suspension en el
agua produce que las condiciones de visibilidad bajo
el agua sean peores que en la superficie, lo cual
aconseja proveer al excavador de numerosos puntos
fijos de referencia para evitar la desorientacion que
puede producirse en las personas poco habituadas a
la inmersion y lograr asi poder situarse rapidamente
y sin error.

La temperatura es otro factor que el arqueodlogo
subacuatico debe tener en cuenta al organizar una
excavacion ya que en el agua el hombre se enfria
mas y mas deprisa que en el aire y lo normal es que
aunque la capa superficial del agua esté en verano a
una temperatura agradable, bajo ella el agua sea
mucho mas fria por lo que absorvera calor de nuestro
cuerpo produciéndose un derroche de calorias y un
inevitable enfriamiento del cuerpo y fatiga. Salvo en
casos excepcionales, como en las excavaciones en
lagos de Suiza o en aguas del Canada, para los que
ya existen trajes estancos o provistos de calefaccion,
lo normal es que en el Mediterraneo el frio no pase de
ser una molestia, en ocasiones fastidiosa, contra la
que se lucha con los tipicos trajes de neopreno que
ademas de constituir un buen aislante, al ajustarse al
cuerpo la poca agua que penetra en su interior no
circula facilmente y puede ser calentada por el
cuerpo humano.

Es obvio que el principal inconveniente que tienen
los trabajos subacuaticos reside en la imposibilidad
que tiene el hombre de respirar por si mismo, por lo
que se ve obligado a ayudarse con la narghilé o bien
por la escafandra autonoma, lo cual hace necesario
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al organizar la excavacion solucionar la cuestion del
aprovisionamiento del aire necesario para cumplir
los planes previstos. Sin duda dos compresores
portatiles de alta presion ubicados en la playa o
sobre la plataforma son una buena solucion.

Metodologia del trabajo subacudtico

Vistos algunos condicionantes que pesan sobre
los trabajos arqueologicos subacuaticos podemos
entrar en la labor que ha de desarrollar el equipo que
actua bajo estas condiciones.

Basicamente el trabajo arqueologico subacuatico
comprende y por este orden las siguientes fases:
excavacion propiamente dicha, numeracion de los
objetos, planimetria, fotografia y recuperacion.

La excavacion va precedida de una labor de
planimetria topografica del tal modo que podamos
situar los accidentes del fondo marino préoximos al
yacimiento obteniendo asi unos puntos fijos en
relacion a los que situar las zonas que excavemos.
Entre los diversos sistemas para realizar la planime-
tria de zonas amplias da buenos resultados, aunque
es lento, el de triangulacion, efectuado igual que en
tierra: a partir de dos puntos fijos cuya distancia es
conocida pueden tomarse medidas, con cintas mé-
tricas de plastico, a un punto cuya situacion se desea
conocer. Las mediciones trasladadas a escala sobre
un papel nos marcaran la posicion de este punto con
respecto a los dos tomados de referencia, repitiendo
la operacion cuantas veces sea necesario obtendre-
mos sobre el papel una serie de puntos que unidos
por una linea nos marcaran cada elemento y su
relacion con los demas. Como el error es siempre
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posible, es conveniente que cada punto lo materiali-
cemos sobre el terreno con una pequeiia boya
numerada y asi las comprobaciones seran siempre
posibles,

Cuando trabajemos en aguas poco profundas la
planimetria previa puede realizarse con el auxilio de
la fotografia aérea, con lo que tendremos una visiéon
de todo el conjunto comprendiendolo mucho mejor.
Para fotos aéreas de detalles, cuando la transparencia
del agua lo permita, es muy util realizarlas utilizando
un globo cautivo provisto de una camara fotografica
con pase de pelicula automatico y con disparador
accionado con un mando a distancia, se trata de un
sistema rapido y economico que ofrece magnificos
resultados en el estudio de construcciones sumergidas.
Un sistema similar fue utilizado por la Universidad
de Pensyivania en Porto Cheli. La planimetria de este
tipo de yacimientos puede efectuarse desde tierra
utilizando un minimo de dos teodolitos ya que
situandolos a una distancia conocida, podemos marcar
los dos puntos unidos sobre una linea en el plano.
Cuando el submarinista encuentra el punto que
queremos marcar levanta una mira y con dos
teodolitos se mide el 4ngulo formado con las visuales
a la mira y al otro teodolito utilizando el limbo
graduado del aparato y como es sabido que conociendo
un lado, la distancia entre teodolitos, y dos angulos
se puede dibujar un triangulo, el nuevo vértice
correspondera a la situacion del punto que el subma-
rinista indicaba. Con sucesivas mediciones podemos
obtener el plano de la construccién hundida o el de
los hallazgos de objetos aislados en un fondeadero o
la situacién con respecto a la costa de la cuadricula
de excavacion que hemos colocado.

76

F. JAVIER NIETO

A iguales resultados se puede llegar utilizando
aparatos mas econdémicos como son dos miras teles-
copicas de fusil sujetas a sendas reglas que tengan un
canto paralelo a la visual que pasa por los centros de
las cruces de mira. Clavando el conjunto por uno de
sus extremos sobre sendas mesas cubiertas por un
papel, se mira cada uno de los puntos marcados por
los submarinistas dibujando cada vez una linea sobre
el papel, siguiendo el canto de la regla, acabada la
jornada se vistan entre si las dos miras telescopicas
marcando la correspondiente linea sobre la que se
situara a la escala deseada la distancia que separa a
los dos puntos de observacion. Superponiendo los
dos graficos, las lineas de una hoja cortaran a lasde ia
otra marcando unos puntos que corresponderan a
los sefializados por los submarinistas.

Procedimientos similares a los descritos fueron
utilizados durante los estudios efectuados en los
puertos sumergidos de Tiro, Sidén y de Apollonia a
partir de 1934 antes de la invencion de 1a escafandra
para inmersion autdbnoma y realizandose la observa-
cién de los restos arqueoldgicos desde una barca o
sumergiéndose a pulmoén libre.

Efectuado el plano topografico en el que se habra
situado la zona a excavar que viene materializada
sobre el terreno por una cuadricula rigida mejor que
flexible 0 unos mojones en los vértices, se puede,
segun los casos, dibujar las secciones o iniciar la
excavacion.

Conviene aqui traducir unas palabras de Nino
Lambloglia recogidas en las actas del Tercer Congreso
Internacional de Arqueologia Submarina celebrado
en Barcelona en 1961 cuando dijo refiriéndose a un
primer ensayo de excavacion estratigrafica subma-
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rina: «De este primer experimento se puede deducir
que existe la posibilidad de hacer, dentro de ciertos
l{mites, una excavacion estratigrdfica con resulta-
dos de naturaleza cronologica, también en el fondo
del mar».

Afortunadamente esta afirmacion, un tanto dubi-
tativa de Lamboglia se ha visto plenamente confir-
mada por trabajos en yacimientos que cubren desde
el Neolitico a la Edad Media y excavados entre
otros por Bocquet, Ruoff o Colardelle, en los que la
excavacion estratigrafica es el método utilizado
habitualmente durante los ultimos veinte afios y con
resultados plenamente satisfactorios.

Si bien en algin tipo de yacimientos, como por
ejemplo el pecio, no tiene objeto una excavacion
estratigrafica con finalidad de sucesion cronologica,
si puede aplicarse la misma meticulosidad y buen
hacer para estudiar con el miximo cuidado la
distribucién de las piezas dentro de un barco y sus
més infimos detalles.

En una estratigrafia terrestre, formada por sucesi-
vas utilizaciones del lugar por el hombre, lo que
aparece ante el arque6logo son los materiales impe-
recederos una vez descompuestos todas las sustancias
organicas de las que con suerte nos queda una
mancha negruzca o una huella. Se trata en realidad
del esqueleto de las consecuencias de la actividad
humana. En las estratigrafias subacuaticas en la que
los estratos de ocupacién siguen conservando la
mayor parte de los materiales organicos, restos de
alimentos, postes, utensilios de madera, etc. la
informacién potencial es obviamente mucho mas
completa.

Es en esta fase de excavacion en donde la meticulo-
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sidad y la paciencia son dos cualidades imprescindi-
bles en el excavador. Volveremos a repetir que el
arqueodlogo no desentierra objetos sino consecuencias
de la actividad humana ya que lo que le interesa no
es el objeto en si sino la informacion que éste puede
proporcionarle para el conocimiento de las personas
que lo utilizaron, para lo que una vision global y
exacta de todo el conjunto tal como estaba antes de
que el arqueoélogo lo modificara, realizada detenida
y repetidamente en la tranquilidad de la mesa de
trabajo es imprescindible, de aqui la gran importancia
de obtener durante la excavacion gran y adecuada
cantidad de material grafico, tanto dibujos, planos,
croquis, como fotografias asi como notas, escritos y
todo lo que nos ayude, pasados unos dias € incluso
afos, a recordar e interpretar todos los detalles de la
excavacion. Podemos decir que una excavacion
correctamente realizada seria aquella en la que tras
acabarla se pudiera volver a situar cada objeto
exactamente en el sitio donde aparecio. En la medi-
da en que mas nos acerquemos a esta reconstruccion
ideal mayores seran las garantias para una correcta
interpretacion del yacimiento.

Como las piezas arqueologicas no aparecen todas
ante los ojos del excavador de una sola vez, sino que
se nos muestran de una en una y poco a poco
conforme quitamos la tierra que las cubre, no
podemos obtener la informacion necesaria hasta que
tengamos todas descubiertas o al menos una gran
parte y podamos ver como se relacionan unas con las
otras, de aqui viene la necesidad de que conforme
van apareciendo las piezas las dejemos en su lugar
sin moverlas, hasta que conozcamos su entorno y
hayamos obtenido la documentacion necesaria.

80

Sistena utilizado para crear una corriente artificial que arrastre a

::Seizruculvgs de sedimento en suspen§idn que se originan durante
excav:;:cgn ¥ que pueden llegar a dificultar ia vision de 1a zona
Las que sai onsiste en un tubo_ con numerosas perforaciones por
dor o caguaa presion. (pz_.bu_;o. RUOFF, «Die Entwicklung
rwasserarchdolagie im Kanton Ziirich»).



ARQUEOLOGIA SUBACUATICA

Creemos esclarecedor poner un ejemplo, desgra-
ciadamente real ocurrido en una excavacion terrestre:
Un excavador mientras trabajaba en un yacimiento
con una metodologia inadecuada encontro6 una piedra
y como le molestaba para seguir trabajando la quitd
y sigui6 excavando apareciendo otra piedra, que por
idéntico motivo fue lanzada fuera de la excavacion y
el mismo camino siguieron otras que fueron apa-
reciendo. Cuando al cabo de unos aios otra
persona excavo junto al agujero y fue dejando «in
situ» las piedras que encontraba pudo comprobar
que todas ellas formaban una pequefia pared cons-
truida por piedras superpuestas sin unir con arga-
masa. Hechos similares se dan en arqueologia
subacuatica produciendo en ocasiones como resultado
que acabada la excavacion desconocemos la distribu-
cion del cargamento de una nave o como era utilizada
cada una de las partes dél navio, lo cual nos impedira
conocerdatos como los correspondientes a si el barco
se cargo de una sola vez o en varias, en qué orden se
efectuaron las distintas cargas, lo cual nos ayudaria a
conocer la ruta que sigui6 el navio, si hacia un viaje
directo o de cabotaje, cual era su tonelaje, qué material

pertenecia a uso de la tripulacion y cual era el objeto de
comercio, etc.

Dejar «in situ» el material durante una excavacion
subacuatica es muy facil, mas que en una excavacion
terrestre, ya que en agua el excavador flota sobre el
yacimiento y no tiene por qué apoyarse sobre el
fondo al cual sélo toca con los dedos, en una postura
tipica de cualquier correcta excavacion subacuatica.
Si en esta posicion y habiendo situado fuera de la
zona de trabajo todas las herramientas innecesarias
y habiendo logrado que la manga de succion y los
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tubos no se desplacen incontroladamente por el
fondo, recogemos la arena con la mano conduciéndola
a la boca de succion, el resultado deseado puede
lograrse por nuestra parte, hace falta ademas tener en
cuenta pequefios detalles como avisar a los numero-
sos visitantes de toda excavacion subacuitica que se
mantengan al borde de la zona de trabajo y que no a-
rrastren las anclas de sus embarcaciones porla excavacion.

Mughas*son las variantes que puede presentar un -
yacimiento subacuatico, como estar situado en una
pen@lente, o al pie de un acantilado en donde el paso
del tiempo y la accion del mar han ido depositando pie-
dras, o cubierto por la arena, o por lodo o por una capa
de raices vegetales. La buena preparacion del excavador
hara posible que encuentre la forma mas idonea de llevar
a'cabo la excavacion y la enumeracion de todas las solu-
clones seria aqui, ademas de incompleta, demasiado ex-
tensa, por lo que expondremos como muestra de su diver-
sidad .dos experiencias, la de la excavacion de 1960 por
la Universidad de Pensylvania y el Instituto de Arqueo-
logia de la Universidad de Londres del pecio de
Cabo Chelidonia, hundido hacia el 1200 a. C. cuando
transportaba un cargamento de casi una tonelada de
h{lgotes de cobre, bronce y estafio. Con el paso de los
anos las reacciones quimicas y las concreciones
marinas, fprmaron un gran y duro bloque en el que
quedaron incluidos, el cargamento, los utensilios de
a bordo y partes del casco del navio. La solucion
adoptada consistio en dibujar y fotografiar el conjunto
tras lo que se fue partiendo el bloque en trozos
Capaces de ser transportados a la superficie con la
:liyuda de globos con aire y un torno. Una vez en

erra cada trozo fue colocado en su sitio reconstru-
yendo el conjunto que formaban en el fondo del mar
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y pudiéndose entonces con la ayuda de cinceles y
martillos efectuar una excavacion con metodologia
similar a la de cualquier excavacion terrestre. La
otra experiencia es la del pecio de la Madrague de
Giens formado tras el hundimiento hacia el 50 a.C.
de un barco transportando vino en anforas del tipo
Dressel 1B, mayoritariamente, actualmente en fase
excavacion por el Institut d Archéologie Méditerra-
néenne. Este pecio aparece en gran parte de su
extension cubierto por una capa de raices de posidonias
que llega a alcanzar en alguna zona mas de dos
metros de espesor, este inconveniente que imposi-
bilita la excavacion fue solucionado utilizando sierras
mecanicas de cadena para cortar la capa de raices en
bloque que durante la fase de excavacion se colocaron
al margen de la zona de trabajo y después se
emplearon para tapar la parte excavada y asi proteger
el casco de la embarcacion.

Una vez que mediante la excavacion se ha dejado al
descubierto el mayor numero posible de piezas y sin
moverlas de su sitio se procede a su numeracién de
forma que cada objeto, que dentro del cargamento
de un barco es practicamente idéntico a todos los
que le rodean, alcanza asi una individualizacién
clara. El sistema mas rapido y seguro es escribir con
un lapiz de cera o de grafito un nimero correlativo
sobre cada uno de los objetos, este nimero que sera
perfectamente legible en superficie sin embargo no
quedara visible en las fotografias de conjunto, porlo
que siguiendo la experiencia favorable de La Madrague
de Giens sera imprescindible sujetar sobre cada
objeto un cartel adecuado con unos grandes numeros
que sean visibles en las fotografias. En el caso no
extrafio de que durante la extraccion del objeto se
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pierda el cartel el problema carece de importancia ya
que el mismo nimero aparace escrito sobre el objeto
y la identificacion es siempre posible. Queda claro
que la numeracion es una accion importante lo cual
nos obliga a ser especialmente meticulosos para
conseguir que todos los niimeros puedan verse en las
fotografias y evitar numeraciones dobles o piezas sin
numerar.

Acabada la numeracion se puede obtener la
informacion grafica que nos permitira tener constan-
cia de todo el conjunto excavado, no se trata de
hacer un dibujo artistico o una bella fotografia, sino
un dibujo y una fotografia que resulten utiles para la
arqueologia, es decir, que contengan la mayor
informacion posible y sobre todo que sean fiel reflejo
de la realidad y si por afiadidura son bellos mucho
mejor. Cualquiera que haya intentado hacer bajo el
agua un plano arqueologico que reuna los requisitos
indicados conoce lo dificil que esto resulta sobre
todo por la premura del tiempo. Numerosas son las
soluciones que pueden adoptarse y todas presentan
ventajas e inconvenientes. Sin duda la mas tradicional
es el reticulado del fondo utilizando barras rigidas que
pueden adoptar la forma de cuadrados, rectangulos o
triangulos con el fin de ofrecer puntos fijos de
medicion. Este sistema, aparte de entorpecer los
movimientos de los submarinistas presenta el incon-
veniente de que sobre un fondo irregular la fijacion de
la reticula y su mantenimiento, cuando se comienza a
sacar los materiales sobre los que reposa, no es una
labor nada facil.

Mas comodo pero mucho mas inexacto resulta el
reticulado con cintas de plastico flexibles, también
existe la solucion intermedia consistente en utilizar un
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gran rectangulo o un tridngulo, segun las preferencias
del excavador, construido con barras metalicas que se
reticula interiormente con cintas flexibles.

Otra solucién puede ser la utilizada por Ruoff en
Zurich que emplea grandes planchas de plastico
transparente sobre las que, una vez colocadas vertical-
mente sobre el corte estratigrafico dibuja, utilizando
un lapiz graso, la estratigrafia a escala natural con
todos sus pormenores y lo mismo se puede hacer con
la planta de la zona excavada. Normalmente la
superficie a dibujar no es totalmente plana por lo que
no es dificil que se produzcan errores en el momento
de situar los objetos mas alejados del plano sobre el
que se dibuja, la soluciéon adoptada consistente en
situar sobre un marco dos planchas paralelas de
plastico transparente, separadas por unos cinco
centimetros, sobre las que se ha dibujado una reti-
cula de tal manera que la de la plancha superior se
sitie exactamente en la vertical de la inferior.
El dibujo no presentara distorsiones cuando el ojo
del dibujante, la punta del lapiz, el punto de la
reticula de la plancha superior, su punto gemelo en la
reticula inferior y el detalle del objeto que se esta
dibujando estén situados en la misma linea.

Es patente que la realizacion de la planimetria de
la excavacion de un barco hundido con su cargamento
seria una labor penosisima y con un enorme derroche
de tiempo si empledsemos unicamente los métodos
anteriormente expuestos y ademas lo més probable es
que el resultado estuviese lleno de errores. De este
inconveniente ya se dieron cuenta los primeros
arqueodlogos subacuaticos y la busqueda de soluciones
ha dado buenos resultados. En el Segundo Congreso
Internacional de Arqueologia Submarina celebradoen
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Procedimiento para efectuar a escala natural el plano de una
excavacion por medio del sistema de dos planchas transparentes
reticuladas. (Dibujo. RUGFF, «Constructions sur pilotis et
archéologie subaquatique».)
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Albenga en 1958, Lamboglia ya presento las expe-
riencias efectuadas en el pecio de Spargi y que
basicamente consistian en fotografiar toda la zona
excavada y hacer coincidir después las numerosas
fotografias obtenidas con lo que se lograba una
cobertura fotografica de 1a excavacion y a partir del
fotomontaje realizar un dibujo en el que quedaban
reflejados todos los detalles que interesaba resaltar.
Este sistema tedricamente util presenta en la practica
numerosos inconvenientes y dificultades, en primer
lugar es necesario que todas las fotografias sean
obtenidas a la misma altura, que las tomas sean
totalmente verticales y que se disponga de un
sistema de puntos fijos que sirvan de referencia para
lo que es util el reticulado del yacimiento, otra
dificultad viene dada por el continuo movimiento a
que se ve sometido el submarinista que debe nadar
entre dos aguas, ademas existen otra serie de incon-
venientes que vienen dados por las deformaciones
que la perspectiva yla optica de los aparatos fotogra-
ficos introducen en los negativos, por lo que es
necesario la utilizacion de objetivos correctores de
una gran calidad. Gran parte de estos inconvenientes
fueron solucionados a partirdel inicio de la excavacion
de Yassi Ada en donde se utilizo6 un armazoén
metalico con forma, aproximadamente, de pirAmide
de tal manera que el vértice estaba diseiiado para
recibir una camara fotografica y la base cuadrada
para ajustar en la reticula que se habia construido
sobre el yacimiento. La piramide o torreta fotografica
se iba desplazando tras cada fotografia hasta conseguir
toda la cobertura fotografica que asi se obtendria siem-
pre vertical, a la misma distancia y sinlos movimientos
del fotografo, las deformaciones se aprecian gracias a un
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Sistema utilizado en la excavacion de Yassi Ada I para la
obtencion de fotografias de la excavacion utilizando torretas de
forma piramidal en cuyo vértice se situaba la camara fotografica.
(Dibujo. BASS, «Archéologie sub.».)
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enrejado de que estaba provista la base de la torreta y
que era claramente visible en cada foto sobre los objetos.
La constatacion de deformaciones, que son mas impor-
tantes cuanto mas nos alejamos del centro de la
fotografia obliga a recurrir a mediciones comple-
mentarias que alargan y dificultan el trabajo de
planimetria subacuatica.

« Con el sistema de una simple cobertura fotografica,
en el mejor de los casos lo que obtendremos sera una
vision plana del yacimiento, siendo imposible cono-
cer la profundidad relativa de cada objeto, peroyaen
el Segundo Congreso Internacional de Arqueologia
Submarina, en 1958, D. Rebikoff present6 una corta
comunicacion titulada «Restitution photografique
stéréoscopique des épaves inmergées» que comen-
zaba diciendo «se trata de la adaptacion submarina
del método de fotografia aérea estereoscopica adap-
tada desde hace tiempo para la cartografia, en
particular de las regiones montanosas. Esta técnica
se llama estereofotogrametria», continuaba diciendo
Rebikoff “Elinterés particular de la fotografia es-
tereoscopica reside en el hecho de que da una me-
dida precisa y matemdtica por triangulacion de
todas las partes del objeto fotografiado y sea cual
fuera la distancia del aparato al objeto. En efecto
un par de fotografias estereoscopicas proporcio-
nan por una parte la base de un tridngulo de medi-
cion que es la distancia entre los ejes opticos de los
objetivos y por otra parte los dos dngulos de la ba-
se. Estas tres medidas son suficientes para definir

todas las dimensiones del tridngulo considerado”.
Es sabido que nosotros podemosver losobjetosen

relieve gracias a que efectuamos la vision con los ojos
separados entre si lo cual permite que contemplemos
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un mismo objeto desde dos angulos diferentes. Con
las fotografias estereoscopicas logramos el mismo
efecto.

La obtencion de las dos fotos que nos permitiran,
observandolas con aparatos especiales, ver lo foto-
grafiado en tres dimensiones, lo conseguiremos de
diversas maneras, o bien utilizando un aparato
especial dotado de dos objetivos fotograficos, o
poseyendo una estructura en cuyos extremos se
situen dos camaras fotograficas idénticas que obtengan
una instantanea del mismo objeto desde dos angulos
diferentes, o bien poseyendo una sola camara que se
desplace sobre unos railes y fotografie el mismo
objeto desde dos posiciones distintas.

Cada pareja de fotografias estereoscopicas debe
ser interpretada por un aparato, el restituidor, que
nos permitira establecer sobre un papel las coorde-
nadas X, Y y Z de cada punto, es decir, no s6lo ver
los objetos aparecidos en cada foto tridimensional-
mente sino también medir la distancia relativa y
poder establecer asi un plano por restitucion fotogra-
métrica,

La idea de la fotografia estereoscopica aplicada a
la arqueologia subacuatica fue llevada a la practica
en 1963 en Yassi Ada utilizando una barra metalica
flotante por la que se deslizaba una maquina fotogra-
fica. Un afio mas tarde se experimento este mismo
sistema sobre el mismo yacimiento pero con impor-
tantes modificaciones ya que se utilizdé un pequefio
submarino, el Asherah, en cuya proa se instalo una
estructura perpendicular al eje longitudinal del su-
mergible y en cada uno de los extremos de la estruc-
tura se situ6 una camara fotografica con lo que con
una so6la pasada del sumergible y sin necesidad de
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Meétodo utilizado durante la primera fase de excavacion de Yassi
Ada I para obtener fotografias estereoscopicas. El submarinista
toma una serie de fotos valiéndose de una camara fotografica que
va deslizando por un puente suspendido sobre la excavacion.
(Dibujo. BASS, «Archéologia sub.»)
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estructuras de lenta colocacién se obtuvieron las
fotos necesarias, El sistema fue practicado también
por Tchernia en 1970 durante la excavacion del
peciode Planier I11, por Negrel apartirde 1971 enla
Luque y empleado durante toda la excavacion de la
Madrague de Giens entre 1972 y 1982 por Tchernia
y Pomey, utilizando estos ultimos un rectangulo
flotante de ocho por doce metros fabricado con
barras metalicas y mantenido en flotacion por cuatro
globos llenos de aire a cuatro metros del fondo, un
puente metalico de ocho metros de longitud dotado
de ruedas se desplaza sobre el rectangulo permitiendo
¢l movimiento logitudinal de la maquina fotografica la
cual se desplaza transversalmente sobre el propio
puente. Con este sistema se tienen rapidamente las
quince fotografias que son necesarias para obtener la
planimetria de casi cien metros cuadrados de excava-
cion. Por este mismo sistema pero logicamente con
variaciones en la estructura de deslizamiento de la
camara fotografica se consiguen también secciones de
la excavacion lo que permite la planimetria de la
disposicion vertical del cargamento en un casco.

La obtencién de informaci6n grafica no acaba con
la realizacion del plano de excavacion ya que en
numerosas ocasiones sera necesario dejar constancia
de pequefios detalles que seran muy utiles en el
momento del estudio del yacimiento. La fotografia se
convierte en auxiliar imprescindible del arqueologo,
el cual necesita conocer las particularidades de esta
dificil actividad subacuatica. No olvidemos que con-
forme aumenta la profundidad disminuye la luminosi-

en principio la solucion parece facil utilizando un
flash. pero en ocasiones, cuando existen numerosas
Particulas del sedimento que cubria la excavacién en

93



Procedimientos utilizados durante la excavacion de la Madrague
de Giens para la obtencion de tomas fotogramétricas horizontales
y verticales. (Dibujo. CHENE y REVEILLAC, «La prise de vue
sous-marine en archéologie et photogrammétrie».)
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suspension debido al desarrollo normal de los trabajos,
su utilizacién es practicamente imposible ya que las
pequenas particulas reflejan la descarga luminosa
actuando a modo de pantalla, ademas el alcance del
flash es escaso y éste depende de la limpieza del
agua y no es generalmente rentable instalar una
bateria de focos luminosos. La escasa luminosidad
producira una disminucion de los contrastes y en las
fotos en color los matices quedaran anulados y toda la
foto resultara de una tonalidad azulada.

A. Chéné fotdgrafo especializado en arqueologia
submarina se inclina por el blanco y negro para las
fotos de trabajo tras haber perfeccionado un método
en el que pueden conjugarse la escasa luminosidad y
el fuerte contraste, dos circunstancias que en princi-
pio no se dan juntas en fotografia. Utiliza peliculas
de alta sensibilidad a las que trata con un revelador
adecuado para doblar la sensibilidad inicial del film.

Una elemental regla para la fotografia arqueoldgica
subacuatica nos aconseja esperar a que se deposite
el lodo levantado por los submarinistas y que
enturbia el agua antes de hacer la foto, pero en
ocasiones la suciedad del agua es constante, sobre
todo en aguas internas o dentro de un puerto. Una
buena solucion a este problema viene de 1a mano de
F. Johnson y perfeccionada por Ruoff y consistente
en el llamado «cono de agua clara», que consiste en
una caja de forma piramidal y de gran tamaiio,
construida con cristal o plastico transparente y que
tiene el vértice superior preparado para acoplar una
maquina fotografica. En el momento de hacer la foto
se coloca la base de la piramide sobre el objeto a
fotografiar y la caja se llena con agua limpia
procedente de la superficie, evitando asi las aguas
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Sistema empleado por el Centro de Investigaciones Arqueologicas
de Gerona en 1982 para la obtencién de fotografias estereoscopi-
cas y la planimetria del pecio Rosas II. (Dibujo del autor).
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sucias y turbias que se interponen entre el objeto y la
maquina fotografica impidiendo la obtencién de
fotos claras.

Otro detalle a tener en cuenta al realizar la
fotografia subacuatica es la aparente variacion de
distancia a que se encuentran los objetos, debido a
los fendmenos de reflexion de la luz que ya hemos
comentado, por lo que hasta que se tenga practicano
estara de mas medir la distancia entre la cAmara y el
objeto antes de introducir el dato en nuestra camara,
tampoco debe quedar a la apreciacion subjetiva la
medicién de la luminosidad por lo que un fotdmetro
subacuatico es una herramienta imprescindible.

Es sumamente Gtil realizar croquis que nos ayuden
a comprobar los dibujos y completar las fotos
obtenidas, trabajo que es relativamente facil en
inmersion utilizando el material de dibujo habitual-
mente empleado bajo el agua: una plancha de
plastico rigido que sirva de soporte a una hoja de
papel de poliester, un lapiz normal o mejor de funda
de plastico y una goma de borrar. Con este mismo
material se pueden tomar las escuetas notas aclara-
torias que luego, una vez en superficie, se podran
pasar al diario de excavacién.

Un método que ofrece grandes posibilidades,
también en arqueologia subacuatica, es el desarrolla-
do por Harris, que si es obvio que puede utilizarse en
yacimientos de habitat sumergidos, también con

“algunas modificaciones puede, tal como ha ensayado

Tchernia, realizarse un «matrix» en un pecio, siste-
ma que si bien no nos servira para reflejar una
sucesion cronologica si nos sera valido para dejar
constancia de la posicion relativa de los objetos
dentro del cargamento y surelacion con la estructura
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Medicic')n de la pronfudidad relativa de un objeto utilizando un
nivel de aire. 1.-Punto 0, 2.-Tubo de plastico transparente
conteniendo aire, 3.-Punto al mismo nivel que el 0, 4.-Regla
graduada, 5.-Diferencia de altura entre el punto.0 y el que se

desea medir. (Dibuyjo. GIANFROTTA YPOMEY, «Archéologia
subacquea»)
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de la nave.

En toda excavacion apareceran numerosos objetos
pequefios que no seran visibles en las fotos y cuya
situacion en un plano seria extremadamente laboriosa.
Para que quede constancia de su lugar de hallazgo
puede realizarse un croquis en el que se sitiien estos
objetos en relacion a piezas que si figuren en los
planos y fotografias, por ejemplo anforas proximas o
elementos de arquitectura naval.

Otro dato importante y del que debera quedar
constancia es la profundidad relativa de un objeto. Si
esto no es posible obtenerlo por fotogrametria, el
sistema mas valido y tradicional consiste en utilizar
una variante del tubo transparente con agua que
sigue siendo muchas veces util en arqueologia de
tierra, en el agua sustituiremos el agua por aire y en
los extremos del tubo el aire se mantendra el mismo
nivel. Colocando un extremo en el punto cero y el
otro sobre el objeto cuya profundidad queremos
conocer, con una regla graduada sabremos la dife-
rencia de altura entre ambos.

Obtenida la informacion necesaria llega el momento
de levantar los objetos arqueologicos para el estudio
de la capa situada debajo, en la que se repetira todo
el proceso, hasta llegar ala tierra estéril o al cascode
la embarcacion.

Arqueologia naval

Una problematica especial presenta el estudio de
la arquitectura naval, actividad que se ha convertido
en una especialidad dentro de la arqueologia suba-
cudtica ya que un barco es una de las muestras mas
complejas y completa de la técnica antigua con que
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puede contar un arqueologo y su estudio, si no nos
limitamos a la simple disposicion de los maderos que
lo forman, puede ser una importante fuente de
informacion historica.

Para el estudio de las naves antiguas el arqueodlogo
cuenta con tres tipos de datos: Los proporcionados
por los escritores clasicos, como Homero, Ovidio,
César, Plauto y otros muchos que nos permiten
saber, por ejemplo, que en el siglo VII d. C. el precio
de una nave era de unos cincuenta «solidi» cada seis
toneladas y media y que el sueldo de un obrero
especializado en unos astilleros era de unos dieciocho
«solidis» anuales, o podemos saber a través de la
lectura de los Hechos de los Apoéstoles, en concreto en
donde se narra el viaje y naufragio de San Pablo en las
costas de Malta, el modo de actuar de los marineros
durante una tempestad. Otra importante fuente de
informacion es la iconografia antigua, la cual si bien
en algunos casos adolece de exceso de imaginacion
por parte del artesano, en otro refleja muy exacta-
mente la realidad, tal como ha demostrado brillante-
mente Pomey. Es sin duda el estudio arqueolégico
de las construcciones navales hundidas, la principal
fuente de informacion con que cuenta el arqueodlogo
naval, a pesar de las limitaciones con que se
encuentra al efectuar su trabajo y de las que la
principal es la derivada de las irreparables pérdidas
que, principalmente los animales xilofagos y los
movimientos marinos, han infringido a las zonas del
barco no cubiertas rapidamente por la arena, lo cual
hace que dispongamos de escasa informacion para el
conocimiento de las partes altas de una embarcacion
Y que salvo en excepcionales ocasiones, como el
caso del pecio de Laurons, no conozcamos la
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cubierta de la nave.

En la fase de labor subacuatica, que es la que
tratamos en este apartado, la finalidad que se
persigue es la obtencion del mayor nimero posible
de datos pero para conseguirlo hay que tener en
cuenta: El casco de una embarcacion proporciona
informacion tanto si lo estudiamos por su cara
interna como por la externa, pero esta ultima esta
apoyada directamente sobre el suelo y resulta dificil
de observar. Muchos detalles de la construccion
naval quedan escondidos bajo los maderos que se
situaron encima de las fases sucesivas de la construc-
cion. Un detalle importante para conocer el sistemna
de construccion es el método de union de las distintas
partes del casco y la mayoria de las veces el 1’1r_cho
vestigio visible de esta union es el pequeio agujero
dejado tras la oxidacion y desaparicion de un clavo
metalico o un pequefio circulo, con una tonalidad
cromatica ligeramente diferente a la madera circun-
dante y que es el extremo de una clavija de madera.
La localizacion de estos importantes pero pequeiios
detalles requiere una labor meticulosa de busqueda.
Generalmente los cascos de las embarcaciones
antiguas aparecen, especialmente en sus partes mas
bajas, cubiertas por una capa de breao resina, queen
el fondo de la sentina puede alcanzar los veinte
centimetros y que hace imposible la observacion de
determinados detalles, por lo que se impone un
fastidioso pero imprescindible trabajo de limpiezp.
El inconveniente mas grave y que en principio
parece que hace imposible el hallar soluciones para
los otros es el escaso tiempo con que’ cuenta un
submarinista para estar debajo del agua en cada
inmersion, esta circunstancia nos condicio,r__l?, como

~
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en la mayoria de las fases del trabajo subacuatico a
encontrar un método rapido y seguro para obtener la
meta que deseamos.

El método empleado por Pomey para el estudio
del casco del pecio de la Madrague de Giens nos
parece que ofrece respuestas validas para los incon-
venientes que este tipo de labor presenta.

Resumiendo muy brevemente el método citado
diremos que contempla légicamente una previa
excavacion y extracion del cargamento, sin olvidar
que éste y sobre todo su modo de distribucion guarda
una estrecha relacion con la arquitectura naval.
Acabada la extraccion del cargamento se impone
una meticulosa limpieza que permita una buena
observacion del casco con lo que se pondran de
manifiesto las clavijas de madera, los clavos metalicos
o sus huellas, las juntas de las diversas tablas y la
disposicion de todos los elementos que forman la
estructura del buque en el estado en que se encontraba
en el momento de ser utilizado. Se impone entonces
una numeracion claramente visible que individualice
e identifique a cada uno de los elementos constructivos
importantes, varengas, panas, etc., de tal modo
que todo quede visible en las fotografias estereosco-
picas. Es ademas necesario que todos los pequefios
detalles, como clavijas que no serian facilmente
visibles, resalten para lo que es util la colocacion de
undisco o un hilo de plastico formando una circunfe-
rencia o cualquier otra figura sobre cada uno de estos
pequeiios detalles de tal modo que cada tipo de
elemento tenga su propio signo identificador. Esta-
remos entonces en condicién de proceder a la
planimetria sin que ningun detalle escape al respon-
sable de esta mision.
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Si nos limitasemos al estudio de la obra acabada
perderiamos numerosos detalles sobre el modo de
construccion por lo que la fase siguiente consistira y
segun el buen criterio del arqueologo, que tendra que
tener en cuenta el obtener el maximo de informacion
a costa de un minimo de destruccion, en levantar los
elementos que impidan una observacion de los
situados debajo, los paioles, el piso de la bodega y la
carlinga, son las partes tipicas que necesitaran ser
levantadas. Es sumamente importante que este
levantamiento se haga de tal modo que acabado el
estudio del casco cada pieza pueda ser colocada de
nuevo en su lugar originario y esto es posible en una
excavacion efectuada con un minimo de organizacion
y de respeto por el documento sobre el que se trabaja.

Acabado el estudio del interior del casco quedaran
muchos detalles desconocidos por lo que se impone
completarlo con una vision de la parte exterior. En
principio nos oponemos a un sistematico aserrado de
la nave para llevar los trozos a la superficie y alli
efectuar el estudio ya que lo mas probable es que el
resultado sea la destruccion del yacimienmto, tanto
por el aserrado como por ladificultad que comporta el
llevar intactas a la superficie grandes partes de un
casco de madera que ha pasado quince, veinte o mas
siglo en el fondo del mar. Creemos que excavar
tineles por debajo del casco, con unas dimensiones
que vendran dadas por el yacimiento, tal como se ha
hecho en Giens y se hizo, aunque con otra finalidad en
el Wasa, es una solucion que cubre las necesidades
arqueologicas con una nula destruccion de un docu-
mento historico. Sin embargo el aserrado sera nece-
sario en dos o tres ocasiones, por gjemplo en el punto
de unién de la quilla con la roda y con el codaste,
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aserrado que debe dafiar lo menos posible a la
integridad del conjunto y que debe efectuarse sola-
mente tras un detallado estudio que ponga de mani-
fiesto el lugar y la forma méas idonea para que la
destruccion que vamos a realizar sea plenamente
rentable por el importante volumen de informacion
que vamos a obtener.

Acabada la excavacion y el estudio del casco llega
el momento de cerrar el yacimiento cubriéndolo para
lograr una buena conservacion del casco y evitar el
movimiento de las masas de arena y sedimentos que
cubren las zonas colindantes todavia no excavadas.

¢) El equipo ubicado en la playa

Asi como el equipo de superficie est4 al servicio del
equipo de inmersion, el equipo situado en la playa es
el que apoya a los otros dos y es donde se organizan
los trabajos teniendo en cuenta las limitaciones del
equipo de inmersion que es el que debe condicionar
todas las actuaciones.

La arqueologia subacuatica es una actividad dura y
fatigante, detalles que no deben olvidarse al organizar
los trabajos, por lo que normalmente el equipo de
playa se encuentra lo mas cerca del yacimiento y por
lo tanto del agua, para evitar incomodos traslados de
motores Yy botellas al inicio y fin de cada jomada. Es
importante contar junto al agua con un almacén en el
que se pueda guardar el abundante material necesario
y si no es posible tener un almacén fijo, como ocurrira
en la mayoria de los casos, al menos sera posible una
caseta metalica desmontable que pueda instalarse al
principio de la campaiia.

Es conveniente que desde el equipo de la playa
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pueda estarse en contacto visual y sonoro, utilizando
los aparatos adecuados, con el equipo de superficie, lo
cual permitiré una mejor coordinacion.

El no querer hacer recaer sobre los equipos de
inmersion y superficie problemas suplementarios que
vengan a sumarse a los derivados del medio inhabitual
en donde actiian, hace que sea el equipo de la playa el
que deba ocuparse de la mayor parte de los trabajos, la
norma que se sigue es que cualquier cosa que pueda
hacerse en la playa, no debe realizarse en el agua y
esto solo se logra cuando existe una correcta organi-
zacion que limita al maximo los incidentes que
puedan presentarse.

Es por lo tanto mision del equipo de la playa
programar y coordinar los relevos de las parejas de
inmersion, revisar el material para evitar que los
motores se paren en el agua o que en el momento
preciso falte alguna herramienta y los trabajos se vean
interrumpidos, cuidarse de la conservacion del ma-
terial de inmersion y del aprovisionamiento de com-
bustible para los motores asi como preveer los turnos
de comidas y descanso de los submarinistas y hacerse
cargo del material arqueolégico y de la documentacion
de la excavacion.

Al contrario de lo que ocurre en tierra, en donde
todos los miembros del equipo permanecen sobre la
excavacion durante todo el tiempo por lo que
conocen los menores detalles de su desarrollo, en
arqueologia subacuatica suelen ser dos personas las
que estan bajo el agua excavando, mientras el resto
del equipo se dispone a relevarlos, lo cual motiva
que los que se encuentran en la superficie desconoz-
can las novedades que se presenten en la excavacion.
Esta circunstancia hace necesaria una constante y

105



ARQUEOLOGIA SUBACUATICA

profunda comunicacion entre los excavadores con el
fin de que en cada momento todos los miembros del
equipo posean una vision amplia del desarrollo de
los trabajos subacuaticos. Para este fin se ha mos-
tradado muy 1til, en realidad imprescindible, que
cada dia hayan dos reuniones de todo el equipo, una
tras los trabajos de la manana para programar los
detalles de los que se realizaran por la tarde y otra
por la noche para organizar los de la mafana
siguiente. En estas reuniones cada miembro del
equipo comenta escueta y claramente la labor
realizada y las novedades surgidas, tras la vision
general, el director de la excavacion, que tendra que
dedicar parte de su tiempo de inmersion a obtener
una vision global del desarrollo de la excavacion,
estara en condiciones de elaborar, junto con el resto
del equipo, un detallado programa de actuaciones
para el proximo ciclo de inmersion.

En las excavaciones en donde el método de
trabajo se basa en la documentacion fotografica se
ha mostrado imprescindible disponer de un labora-
torio fotografico en el equipo de playa de tal modo
que antes de levantar la capa arqueolégica se pueda
comprobar que las fotos obtenidas son correctas lo
cual evitara que al acabar la campaia y revelar todos
los carretes que nos encontremos con la desagradable
sorpresa de que una parte de la documentacion
grafica es inservible. La posesion de un laboratorio
fotografico en la excavacion permitira ademas dis-
poner rapidamente de fotografias, importantes docu-
mentos de trabajo para poder en la superficie y con
calma observar la excavacion y programar los
trabajos adecuadamente.

Es el equipo de playa el encargado de recibir en
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primera instancia el material arqueologico procedente
de la excavacion para proceder a su tratamiento,
labor que, como en el caso de la excavacion de un
pecio, puede llegar a plantear serios problemas por
el importante numero de piezas recuperadas. El
principal problema y ademas imposible de solucionar
en la misma excavacion es el de la conservacion de
los materiales recuperados los cuales después de
varios siglos bajo las aguas han alcanzado un equilibrio
fisico-quimico con el medio y de repente pasan al aire,
un medio totalmente diferente en el que comienzan una
serie de procesos que pueden, en numerosas ocasiones,
llegar a producir alteraciones peligrosas para la
integridad del objeto. Se puede decir que todo resto
arqueolédgico en mayor o menor grado acusa este
cambio de ambiente y que cada uno reacciona de un
modo diferente debido a numerosas variantes. La
ceramica, un producto con fama de indestructible,
unas veces, incluso sin desalar, soporta perfectamente
el cambio y otras, afortunadamente minoritarias, a
pesar de continuos tratamientos se desmenuza y
pulveriza sin remedio.

La conservacion de todos los objetos y especial-
mente los organicos, como madera, cuero, etc.
requiere un tratamiento complejo y que s6lo un espe-
cialista que disponga de los medios necesarios
puede, tras un minucioso diagnostico, aplicar, por
lo que el equipo de la playa lo mejor que puede hacer
es ser extremadamente prudente, mantener los objetos
en unas condiciones lo mas similares posibles a las
del fondo de las aguas y enviarlos cuanto antes a un
laboratorio de conservacion donde los técnicos se
haran cargo de ellos. Para esta finalidad son utiles
recipientes rigidos o flexibles de plastico en los que
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pueda mantenerse el objeto sumergido en agua o al
menos con un suficiente grado de humedad. Si se
prevee que el agua no podra cambiarse en algun
tiempo y sobre todo si la temperatura ambiente es
elevada hay que preveer la utilizacién de un fungicida,
teniendo en cuenta que algunos tipos pueden ser
incompatibles con los productos quimicos que poste-
riormente se utilizaran durante la fase de conser-
vacion y restauracion.

El equipo de la playa es el que se ocupa de que
todas las notas y observaciones que se hayan
tomado bajo el agua queden lo antes posible refleja-
das en el diario de excavacién al igual que todos los
croquis y dibujos, para constituir 1a documentacioén
que permitird acabada la campafia de excavacion
iniciar la obtencion de conclusiones.

La obtencion de conclusiones y el equipo del centro
de investigaciones arqueoligicas.

Si acabada una excavacién magnificamente reali-
zada almacenamos el material en cajas y las notas,
- fotos y planos en una carpeta y los abandonamos alli
al olvido, los esfuerzos realizados no serviran para
casi nada y la destruccion del yacimiento no habra
sido rentable. Se impone tras la excavacion un
considerable numero de horas de trabajo en el
laboratorio durante las que el material arqueolégico
puede ser restaurado convenientemente y estudiado
y toda la informaci6én obtenida pueda ser elaborada
para obtener las conclusiones que nos permitan
conocer la historia del yacimiento, labor que dara
como resultado la publicacion de los conocimientos
obtenidos.
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Creemos interesante traducir aqui un parrafo
perteneciente al prefacio del primer nimero de los
Cahiers d‘Archéologie Subacuatique y debido a A.
Tchemia: «...Jacques Coupry resumia una ...idea
bien conocida perojamads repetida syficientemente:
«Una excavacion no publicada es una excavacion
que no se ha realizado». De hecho un trabajo en el
que los resultados quedan encerrados en los archi-
v0s... 0 simplemente en la memoria del excavador...
es un trabajo nulo y nefasto desde el punto de vista
cientifico: tiempo, esfuerzo, entusiasmo,fondos
publicos o privados totalmente derrochados».

La obtencion de conclusiones de una excavacion
es un trabajo lento y complicado que requiere mucho
tiempo para el analisis de los datos y una larga serie
de conocimientos de historia, de los utensilios y
objetos hallados en la excavacion, de las ciencias
auxiliares de la historia, etc. y sobre todo una
experiencia y todo ello contando con unos medios
como laboratorios y bibliotecas. Esta labor, posterior
ala excavacion, necesita un centro de investigaciones
arqueologicas, el cual es el cuarto equipo, que junto
con el ubicado en la playa, el de superficie y el de
inmersion constituyen, como ya hemos dicho, la
infraestructura basica de una excavacion arqueolo-
gica subacuatica.

El centro de investigaciones arqueologicas tiene
ademas una funcién sumamente importante, que ya
insinuabamos en las primeras paginas de este libro
cuando deciamos que la arqueologia subacuatica
debe estar intimamente ligada con la arqueologia
terrestre y que las actuaciones en ambos medios
deben obedecer a una misma planificacion siendo
por lo tanto el departamento de arqueologia subacuatica
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el encargado de extender la accion del centro
arqueologico a la conservacion y estudio de los
restos arqueologicos ubicados bajo las aguas de la
zona. Sera el equipo del centro de investigaciones
arqueologicas el cordon umbilical que una al equipo
que actua bajo el agua con el mundo general de la
arqueologia.

Ciencias auxiliares

La arqueologia ha dejado de ser una actividad con
una fuerte carga de subjetivismo en la que la
apreciacion personal del investigador sobre el color
o naturaleza del barniz y la pasta de una ceramica
Jjugaba un papel decisivo para convertirse, cada vez
mas, en una actividad profesional en la que lo
mesurable y exacto tiene un valor mayor y todo ello
gracias a la aplicacion de los cada vez mas sofisticados
medios técnicos que deben estar presentes en un
buen centro de investigaciones arqueoldgicas.

El polen, practicamente indestructible, se conserva
también bajo el agua y un laboratorio de estudios
polinicos nos pueden aportar valiosos datos sobre el
tipo y evolucion de la flora en un yacimiento de habitat
sumergido. El polen incluido en la resina o la brea del
interior de un anfora o que cubre el fondo de un casco
de nave antigua nos puede dar, si no una seguridad
absoluta, al menos una aproximacion a la zona
geografica y la época del afio en que la resina fue
utilizada.

El estudio de los coprolitos, que se encuentran con
relativa frecuencia en los yacimientos subacuaticos,
nos aproximan enormemente al régimen alimenticio
del animal que los produjo y por lo tanto al conoci-
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miento de la flora y fauna tanto natural como debida
a la intervencion del hombre.

Los estudios de sedimentologia nos aportan valiosos
datos sobre la evolucion sufrida por el entorno del
yacimiento sumergido con aproximaciones a las
variaciones climaticas o pluviométricas que determi-
naron la variacion en el nivel del agua del rio o el lago.

La dendrocronologia se ha mostrado como un
auxiliar importantisimo para la datacion e individua-
lizacion de estructuras sumergidas construidas con
madera. La utilizacion de esta técnica auxiliar es
imprescindible en un yacimiento sumergido del tipo
del de Cortaillod, perteneciente al Bronce Final, en
el que mas de 26.000 postes de madera, logicamente
no todos puestos en el mismo afo, forman una
maraiia de habitaciones y empalizadas defensivas
en donde s6lo el conocer el aiio en que cada arbol fue
cortado nos ayudara a individualizar habitaciones,
fases de construccion y remodelaciones y ademas
nos las datara con suma precision, al tiempo que
contribuira poderosamente a la datacion del material
arqueologico.

La dendrocronologia se base en el principio de
que cada arbol vivo aumenta anualmente el diame-
tro de su tronco al producir un nuevo anillo claramente
visible si efectuamos un corte transversal. La obser-
vacion de todos los anillos de un tronco nos permitira
establecer un diagrama, segun sus anchuras, que sera
sensiblemente igual para todos los arboles de la
region que tengan la misma edad. La sucesion de
diagramas de arboles que hayan coexistido en algun
momento de su vida nos permitira obtener un diagrama
patron que abarque un dilatado periodo cronologico.
Introducidos los datos en un ordenador sera posible,
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cuando encontremos un tronco en un yacimiento
arqueologico comparar su diagrama con el patrén y
saber el afio en que el arbol fue cortado.

Obviamente hemos hecho una exposicion rapida
de la idea de la dendrocronologia sin entrar en
detalles sobre las comparaciones entre secuencias
dendrocronolégicas y secuencias de radiocarbono o
consideraciones sobre diversos comportamientos de
algunas especies de arboles.

La dendromorfologia nos permite efectuar un
detallado estudio de la forma de la madera, el modo
que fue trabajada y las numerosas huellas que las
diversas herramientas han dejado sobre ella, lo cual
nos aportara valiosos datos, no sélo para identificar
la funci6n de algunas herramientas, sino que también
nosintroducira en la técnica y el mundo del trabajo de
la madera en la antigiiedad.

La zoologia, la malacologia, la fisica, la quimica y
casi todas las demas ciencias que colaboran en una
labor arqueolégica terrestre, tienen también su campo
de actuacion en la arqueologia subacuatica.

La madera hiimeda: problemas de conservacion

Otra de las misiones del equipo del centro de
investigaciones arqueologicas, en concreto de los
laboratorios, es la conservacion y restauracion de los
objetos aportados por la arqueologia subacuatica.
Este es sin duda uno de los mas graves problemas de
la arqueologia subacuatica actual y sobre todo en lo
hace referencia a los materiales de naturaleza orgénica.

Es sabido que las particulares condiciones que se dan
en el seno de las aguas bajo la arena, en especial la
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ausencia de aire, posibilitan la conservacion de
materias organicas como telas, cueros, cuerdas,
cestas, maderas, etc. La madera aparece con mucha
frecuencia pero presentando unas caracteristicas
muy distintas a las de su estado original en tierra
debido a las transformaciones que se han experimen-
tado en ellas tras varios siglos de permanencia bajo
el agua.

Los principales cambios producidos en una madera
conservada en agua son: la enorme degradacion que
ha sufrido su estructura celular como consecuencia
de una importante pérdida de celulosa y el importante
volumen de agua que ha sido absorvido por la
madera. Estos cambios originan diversos problemas,
como la gran fragilidad de la madera al perder o
degradarse la celulosa y la imposibilidad de utilizar
arqueologica y museisticamente una pieza que rezuma
agua constantemente con el inconveniente de que si
se deja secar, al perderse el agua que rellenaba las
cavidades celulares manteniendo tersas las paredes,
se producen unas contracciones en todas direcciones
y de intensidad distinta que convertiran al objeto en
una masa irreconocible. Para la conservacion de la
madera se imponen por lo tanto dos labores primordia-
les: secarla y reforzarla antes de que el secado la
deforme.

Expuesto asi el problema la solucion podria parecer
relativamente facil ya que sélo bastaria encontrar el
modo de conseguirlo y aplicar la receta a todas las
maderas que encontremos, pero la realidad es
mucho mas compleja debido a infinidad de variantes
que intervienen en este proceso y que podemos
reunir con dos grandes grupos: las derivadas de la
naturaleza de la madera y las derivadas de las
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particularidades del medio en el que se ha conservado.

El comportamiento de cada madera dependera de
su tipo y estructura propia, por lo que sometidas a las
mismas condiciones, no todas las maderas reacciona-
ran igual.

Aun maderas del mismo tipo sufriran transforma-
ciones distintas segiin las caracteristicas del medio
en donde han permanecido depositadas. Este medio
producira segun su temperatura, salinidad, granulo-
metria, flora y fauna micro y macroscopicas, profun-
didad, iluminacién, etc., reacciones diferentes. Ob-
viamente una madera de pino sumergida en el Mar
Baltico con temperaturas bajas que imposibilitan la
existencia de determinados microorganismos que
actiian sobre la celulosa, reacciona de forma diferente
a una madera de pino sumergida en el Mediterraneo
donde la salinidad mayor y la temperatura favorecen
la existencia de animales xil6fagos como el teredo y
en donde se posibilita una mas diversa microfauna.
Resulta también obvio que una madera sumergida
enun lago no experimenta la misma degradacion que
una madera hallada en el mar y que por lo tanto su
proceso de conservacion no presenta la misma
problematica que si se hubiese encontrado en agua
salada.

Todas estas variantes pueden combinarse entre si
dando resultados distintos por lo que no es exagerado
decir, no sélo que cada barco hundido requiere un tipo
de tratamiento propio sino también que cada uno de
los tipos de madera que forman un barco requiere un
estudio particular previo que nos dé a conocer su
estado y cual es el remedio a aplicar en cada caso.
Al igual que en medicina, no se aplica a todos los
enfermos el mismo tratamiento sino que previamente
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se determina cual es la dolencia de cada enfermo y
su gravedad, para después poner el tratamiento mas
idoneo para cada caso particular.

Numerosos han sido los procedimientos empleados
y los resultados obtenidos con el fin de evitar que la
madera embebida de agua se deforme al secarse y
lograr su conservacion, algunos desesperados y
pintorescos, como mantener €l objeto cubierto de
musgo humedo, o de arcilla, o de trapos mojados,
sistemas muy eficaces en un primer momento pero
dificiles de utilizar a perpetuidad.

En los primeros intentos de conservacion se
tendi¢ a utilizar productos naturales como cera de
abeja, resina, petréleo y enla mayoria de los casos el
sistema obedecia a la idea de crear una capa en la
superficie del objeto que lo aislara del medio ambien-
te, con lo que se obtenia simplemente un breve
retraso en el proceso de destruccion, el problema
requiere un tratamiento de toda la pieza desde la
corteza a la médula, lo cual generalmente no es facil.

En numerosas ocasiones las primeras experiencias
acabaron en un normal fracaso pero permitieron al
menos saber qué es lo que no se debia hacer y en otras
ocasiones un relativo éxito acompaiio a la experiencia,
pero desgraciadamente de muchos de estos resultados
esperanzadores desconocemos como se alcanzaron
debido a que el sistema de trabajo, que casi podria-
mos calificar de alquimista, consistio en aplicar
diversas mezclas de substancias en diversas fases y
seglin el criterio del conservador del momento. Tal
es el caso de la piragua, quizas en la Edad del
Bronce, conservada en ¢l museo Schab de Bienne y
que ademas, para desesperacion de los técnicos en
conservacion, aguanta al aire libre las inclemencias
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del tiempo.

Destacaremos un antiguo método, hoy en desuso,
pero utilizado desde mediados del siglo XIX. Se
trata de la conservacion utilizando alumbre. En
esencia el proceso consiste en hervir el objeto de
madera en una solucion de tres partes de alumbre y
una de agua durante un tiempo variable segin el
tamaiio de la pieza. La disolucion penetra en el
interior de la madera y al cristalizar el alumbre, al
enfriarse, la pieza obtiene una resistencia a las
deformaciones. Un inconveniente importante del
método es que el alumbre es higroscopico por lo que
absorve la humedad ambiente, que se condensa
produciendo agua que va eliminando el alumbre.
Contra este inconveniente se luché impregnando la
pieza con aceite de lino y barnizandola después en
un desesperado intento de crear una barrera que
aislara a la madera de las influencias externas. El
sistema tiene otros inconvenientes como la ruptura
que la cristalizacion produce en la estructura de la
madera, las variaciones de tamaifio que experimen-
tan las piezas tratadas, la pérdida de nitidez de los
detalles, lo cual es especialmente grave en el caso de
piezas escultoricas o cuando se quiere hacer un
correcto estudio de las huellas dejadas por las
herramientas sobre la madera.

Los inconvenientes de este sistema nos sirven
para puntualizar que un conservador no pretende
mantener una pieza a toda costa sino que la opera-
cion tiene que garantizar como minimo dos exigen-
cias: Que la pieza una vez acabado el proceso no
haya variado, o lo haya hecho minimamente, en
cuanto a su forma, tamafio y aspecto, ya que de lo
contrario el objeto habra perdido su valor como
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documento historico y sera inutilizable para una
exposicion museistica seria. Otro requisito es que el
proceso garantice la estabilidad de la pieza y que ésta
no comience a deteriorarse al cabo de unos afios.

Teniendo como meta minima estas premisas se
viene trabajando ultimamente, en especial desde los
afios sesenta que es cuando las experiencias en este
campo se han multiplicado y han puesto de manifiesto
que se trata de una labor dificil y compleja, tanto por
su elevado coste econdmico, como por los conocimien-
tos necesarios, lo cual ha producido que s6lo impor-
tantes laboratorios con abundancia de medios mate-
riales y humanos ofrezcan unas garantias minimas y
a pesar de todo no siempre el esfuerzo de ve
conpensado por el éxito.

De los numerosos procesos que se estin experi-
mentando actualmente resulta inexacto decir si el
mejor es éste o es aquél, es mas apropiado decir que
para un caso en concreto este método es el mas
indicado y que para aquél otro caso es otro el sistema
mas idoneo. A continuacion expondremos breve-
mente algunos de los métodos y se podra obtener una
idea de la complejidad del problema.

=:>Polyéthyléne Glycol.-

Conocidas por las siglas PEG, son ceras sentéti-
cas que tienen la ventaja de ser solubles en agua y
que existen en una amplia gama de pesos molecula-
res, siendo las de menor peso molecular las menos
higroscopicas.

La gran difusion de larecuperacion y tratamiento
de conservacion del Wasa ha popularizado las siglas
PEG identificandose en ocasiones conun métodode
conservacion cuando en realidad se trata de un
producto, con una amplia gama de variantes, que
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forma parte importante, pero no siempre unica de
diversos métodos de conservacion,

En esencia lo que se pretende es una penetracion
del PEG en las cavidades celulares de la madera,
proceso que se ve favorecido por la elevacion de la
temperatura, para que una vez alcanzada la satura-
cion de PEG enlamadera y al enfriarse ésta, el PEG
se solidifique evitando las deformaciones produci-
das por las tensiones que sufre la madera al secarse.
La absorcion se consigue por inmersion de la
madera en una disolucion PEG, en agua, aunque
cuando el objeto a tratar es muy grande, como el
caso de todo un barco, el Wasa, el proceso se efectiia
por regado continuo del objeto.

Las diversas modalidades de tratamiento con
PEG contemplan la utilizacion de distintos pesos
moleculares, diversas temperaturas y concentracio-
nes y utilizacion de diversos productos auxiliares
como el ethanol para acelerar el proceso, pentaclo-
rofenato de sodio, cloruro de metileno para dar un
mejor acabado a la pieza y numerosas otras operacio-
nes que completan el tratamiento de conservacion y
entre las que no falta la desalinizacion y la elimina-
cion de microorganismos.

La conservacion a base de PEG es una practica
extendida sobre todo en el norte de Europa siendo el
Wasa y las naves vikingas de Roskilde los ejemplos
mas populares. En el Mediterraneo se ha utilizado el
PEG contemplan la utilizacion de distintos pesos
caso del barco de Kyrenia y en Sicilia en la nave de
Marsala.

Las principales ventajas de este método residen
en que el PEG es soluble en agua, que puede
aplicarse a objetos de gran tamafio y que el proceso
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no es de los mas caros. Entre los inconvenientes
sefialaremos que el PEG es un producto higroscopi-
co lo cual obliga a que el objeto conservado con este
método debe ser mantenido a perpetuidad en unas
condiciones controladas de humedad y de tempera-
tura, inconveniente importante por el coste de las
instalaciones museisticas necesarias.

Rayos Gamma.-

Es una de las mas modernas y sofisticadas técnicas,
que esta siendo experimentada por el Centre d‘Etudes
Nucléaires de Grenoble. Brevemente podemos decir
que el proceso consiste en una primera fase en la que
se sustituye el agua por un disolvente apto para las
resinas sintéticas que se van a utilizar. En una
segunda fase se consigue la difusion de la resina por
todo el objeto de madera favoreciéndose el proceso
con una variacion de presion y lograda la impregna-
cion se somete la pieza, logicamente bajo condicio-
nes muy especiales, a la accion de los rayos gamma
generados por Cobalto 60 con el fin de endurecer la
resina embebida por la madera y eliminar los
microorganismos.

Los resultados obtenidos por este procedimiento
son satisfactorios pero su principal inconveniente
reside en que para su utilizacion son necesarias unas
complejisimas instalaciones y unos técnicos de los
que solo se dispone en un centro de energia nuclear,
sin contar el tamano reducido de la camara de
tratamiento. .

Alcohol-Eter-Resina.-

En el proceso que utiliza estos productos, a la
madera se le hace perder el agua gracias a numero-
sos baiios de metanol que es sustituido después por
éter etilico para reducir al minimo las tensiones
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Foto 1. El transporte naval necesita de una infraestructura en
tierra, en ocasiones monumental, como es el caso del malecon del
puerto viejo de Emporiae. (Foto del autor)

Foto 2. El cuadriculado de la zona a excavar utilizando barras ri-
gidas permite poseer puntos fijos de referencia que son 1'1tile§ para
la organizacion de los trabajos y para efectuar la planimetria, ex-
cavacion de Kyrenia. (Foto. BASS, «Navi e civilta, archeologia
marina».)
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Foto 3. (A y B) El equipo de sonar lateral, formado por el «pez»,
arrastrado por una embarcacién y 1a registradora, se ha mostrado
como un itil medio para la prospeccion arqueologica submarina.
En las fotos puede verse el equipo instalado en el Piri Reis, barco
turco para investigaciones submarinas, (Fotos del autor)

Foto 4. Campana utilizada por el Centro Sperimentale di Archeo-
logia Sottomarina, unas veces para facilitar la descompresion de
los submarinistas y otras para poder observar el desarmollo de los

trabajos sin necesidad de nadar en inmersion. (Foto. PALLA-
RES, «20 anni di archeologia sottomarina in Liguria e nel Me-
diterranea»)

Foto 5. En una excavacion arqueologica submarina el excavador
puede flotar sobre la zona en la que trabaja con lo que los objetos
encontrados permanecen «in situ» sin ninguna dificultad.

Excavacion del Centro de Investigaciones Arqueologicas de
Gerona en Sa Tuna, 1981. (Foto MORANCHQ)



Foto 6. A partir de las fotografias estereoscopicas obtenidas por
el submarinista, el restituidor dibujara los pianos de la excava-
cion. Pecio de laMadrague de Giens. (Foto. GIANFROTTA y
POMEY, aArcheologia subacquea. »)

Foto 7. Diversos sistemas se han ensayado para posibilitar que el
excavador subacuatico pueda dar instrucciones o recibirlas
durante su trabajo. La cabina telefonica submarina utilizada por
Bassen Yassi Ada esunade las soluciones validas. (Foto BASS)

Foto 8. La excavacion subacuatica no se limita a trabajos bajo el
agua, antes y despues de estos son necesarias muchas otras
actividades.

En lafoto el equipo de la Madrague de Giens efectua el inventa-
rio de los objetos hallados. (Foto del autor)



Foto 9. Aspecto del pecio de la Madrague de Giens tras un
meticuloso trabajo de excavacion y numeration (Foto A.
CHENE).

Foto 10. Uno de los sistemas utilizados para dibujar una
estratigrafia es colocar una plancha de plastico transparente so-
bre el torte y en ella it resiguiendo con un lapiz los estratos. (Foto.
RUOFF. <<Die Entwicklung der Unterwasserarchaologie im
Kanton Zurich. )>)

Foto 11. Submarinistas realizando el dibujo de las secciones del
casco del pecio Rosas II. Excavation del Centro de Investigacio-
nes Arqueologicas de Gerona. (Foto del autor)

Foto 12. Las condiciones fisico-quimicas a que estan sometidos
los objetos organicos enterrados bajo el agua permiten que estos
se conserven y lleguen a nosotros constituyendo magnificos
documentos arqueologicos que son practicamente imposibles de
encontrar en una excavacion terrestre.

La fotografia muestra alguna de las mas de 150 cestas
fabricadas en la Edad del Bronce y halladas durante la excava-
cion subacuatica de Auvernier y posteriormente conservadas por
el procedimiento de lyofilizacion (Foto del Museo de Neuchdtel)
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superficiales. Tras un secado en vacio es necesario
endurecer la madera lo cual se consigue con la
inmersion de la pieza en una mezcla de éter y
resinas.

La mezcla de alcohol-éter y resina es una auténtica
bomba lo cual junto con el alto precio de los dos
primeros productos hace que el método so6lo pueda
ser utilizado para objetos pequeiios y en condiciones
muy controladas para evitar accidentes.

Este procedimiento ha sido experimentado prin-
cipalmente en Dinamarca y Suiza.

Lyofilizacion.-

Durante el proceso de conservacion por este
método el agua contenida enla madera es convertida
en hielo y acto seguido el hielo es extraido gracias a
su sublimacion, es decir se le pasa directamente a
vapor sin pasar por su estado liquido, y posterior-
mente el vapor se convierte en so6lido para su
eliminacion. Este proceso solo puede lograrse en
una camara de vacio.

El aumento de volumen eXpenmentado por el
agua al congelarse produciria graves roturas en la
madera, por lo que la congelacion se hace de modo
controlado y progresivo impregnando el exterior de
la pieza con PEG que tiene la propiedad de congelar-
se a una temperatura inferior a la del agua.

Este procedimiento, que habra que tener muy en
cuenta en el futuro, ha producido muy buenos
resultados en los laboratorios de Zurich y Neuchatel,
entre otros, pero presenta el inconveniente de que los
objetos tratados deben ajustarse al tamafio de la
camara de vacio y hasta ahora las camaras utilizadas

son pequefias por razones de indole economnco y
técnico.
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El caso del barco de la «Bourse» de Marsella.-

El primer intento de conservar un objeto de gran
‘tamafio por lyofilizacion se ha realizado en Marsella
con un barco de unos diecinueve por siete metros y
'medio de dimensiones, aparecido en 1974 al hacer
unas obras en la zona ocupada por el viejo puerto.

La dificultad de construir una camara lo suficien-
temente grande y resistente para que albergara al
barco y soportara el vacio obligo a hacer el trabajo a
presion atmosférica, lo cual ya es una variante
importante que nos hace pensar si el método utilizado
puede ser llamado estrictamente de lyofilizacion.

La eliminacion de los cristales de hielo se efectu6
por medio de una corriente de ozono seco a baja
temperatura el cual evitaba el desarrollo de microor-
ganismos.

En 1981 todavia no se ha acabado el proceso de
conservacion por lo que los resultados son descono-
cidos, pero parece que este sistema produce una
importante fisuracién de la madera.

Sales de cromo.-

Es un procedimiento en fase de experimentacion
por el DRASM vy consiste en la inmersion de la
madera en una disolucién de anhidrido de cromo y
cromatro de cromo. Una vez que la disolucién ha
penetrado en la madera la endurecen al cristalizar.
Acabada esta fase se introduce la madera en aceite
de lino con el fin de crear una barrera que aisle el
objeto del medio ambiente.

Este procedimiento parece que presenta el incon-
veniente de que las sales de cromo son solubles bajo
el efecto de la humedad ambiente lo cual produce a
largo plazo el deterioro del objeto.

Estos y otros muchos procedimientos de conser-
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vacién, como el de Arigal C, el de secado controlado,
el del butanol, el de la acetona, etc., estan en fase de
experimentacion por diversos equipos de investiga-
ciones lo cual parece indicarnos que todaviano se ha
encontrado el sistema que satisfaga a los conserva-
dores, lo cual no quiere decir que determinados
procesos no sean validos para situaciones concretas.

En ocasiones y ante el hallazgo de los restos del
casco de una nave antigua surge el loable deseo por
parte de algunas personas de extraer las maderas
para que la pieza pueda ser expuesta en un museo
para disfrute de numerosas personas. Ante esta
situacién no hay que olvidar las enormes dificulta-
des que conlleva el realizar correctamente esta
proeza y que comienzan en el mismo momento gle
plantearnos cémo sacar del fondo marino, sin infrin-
girle demasiados dafios, una estructura de madera
enormemente fragil tras una permanencia de varios
siglos bajo el agua, continuan las dificultades al
plantearnos como transportar la nave con un minimo
de seguridad hasta el laboratorio de conservacion y
todas estas complejas operaciones son secundarias
ya que s6lo podremos abordarlas cuando tengamos
resueltas otras mas graves como las de donde se vaa
efectuar el tratamiento, si existe el material y los
técnicos capaces de llevarlo a buen fin, si el museo
que va a recibir a perpetuidad el casco de la
embarcacion posee las instalaciones adecuadas y
todo esto suponiendo que poseamos el método de
conservacion que segun las caracteristicas del objeto
ofrezca unas garantias.

Las dificultades y el coste del proceso para la
correcta exposicion museistica de los restos de una
nave son tan altos, teniendo en cuenta ademas que
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no tenemos la seguridad de que el resultado de la
operacion sea satisfactorio, que la opinién es de ser
sumamente prudentes y de momento dejar las naves
en el fondo de mar mientras encontramos un sistema
viable para su exposicion y en este sentido se
expresé la comision de expertos que elabord el
documento 4200 del Consejo de Europa sobre la
conservacion del patrimonio cultural subacuatico.

Surge aqui la cuestion de qué hacer con las
maderas que aparecen durante la excavacion de una
nave. Al hablar del equipo que realiza los trabajos
arqueologicos en inmersion ya hemos dicho que es
totalmente posible, y la practica lo demuestra, hacer
un perfecto estudio de la arquitectura naval sin
extraer el casco de la embarcacion y también
demuestra la practica que si el método de trabajo es
correcto, las maderas que aparecen sueltas o formando
parte del casco sufren un dafio minimo durante la
excavacion y su estudio. Acabado el estudio sub-
acuatico y reunida toda la informacion posible
pueden adoptarse diversas soluciones: Una puede
consistir en constituir, lo que podriamos llamar,
xilotecas, grandes zanjas bajo el agua en las que
convenientemente preparada y clasificada pueda
almacenarse la madera en unas condiciones muy
similares a las que han permitido su conservacion
durante siglos, experiencias en este sentido se estan
realizando en Canada y Suiza. Otra solucion com-
plementaria puede ser efectuar réplicas exactas de
los detalles mas interesantes como es el caso de la
reproduccion de la popa del pecio de Cavaliére
efectuada por la DRASM. También pueden efec-
tuarse moldes del objeto o de detalles los cuales
pueden realizarse bajo el agua o bien en la superficie
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y el molde de la carlinga de la barca de Bevaix,
llevado a cabo por el Museo de Neuchatel, es un
ejemplo de la enorme fidelidad con que un molde
puede reflejar la realidad.
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Un barco antiguo es una maquina compleja que
aprovecha una fuerza, generalmente del viento, para
realizar un transporte y en la que todas sus piezas
estan concebidas y dispuestas para conseguir este
fin en las mejores condiciones posibles. Ninguna
pieza de un barco existe sin una razon y todas se
complementan en su mision para lo que cada una
tiene una forma y unas caracteristicas determinadas
con el fin de entre todas conseguir elefecto deseado.

El arqueodlogo naval, un nuevo especialista en el
campo de la arqueologia, no se limita a identificar y
conocer la funcién de cada una de las piezas que
forman un barco, sino que va mas alla y estudia las
repercusiones que estas piezas pueden tener en la
capacidad, velocidad, estabilidad o la funciéon de la
nave, lo cual sin duda condicionara la posibilidad de
navegacion, la rentabilidad econémica, la utilidad
de la nave para un comercio de cabotaje o en mar abier-
to, todo lo cual y muchas mas conclusiones nos
aproximaran a un mas amplio conocimiento de nuestro
pasado.

Las personas que desean introducirse en el campo
de la arqueologia naval el primer problema que
encontraran sera el del léxice ya que en un barco cada
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parte tiene una misién distinta y por lo tanto un
nombre diferente. El problema se vera acentuado
debido a que los escasos estudios arqueologicos sobre
este tema publicados en lengua castellana obligara a
recurrir abibliografia .extranjera con lo que el
problema de vocabulario se complicara con el de la
traduccion y con que al ser palabras tan especializadas
la mayoria de la veces no son recogidas por la
mayoria de los diccionarios de uso corriente.

Creemos que sera util al lector que antes de
introducirnos en este tema proporcionemos una
sumamente extractada relacion de los términos més
usuales en arqueologia naval y su equivalente en
otras lenguas y aconsejemos la utilizacion de un
diccionario de términos navales.

Podemos presentar este vocabulario gracias a la
ayuda de la Sra. Maria Brigitte Carré, ¢l Sr. Piero
dell’ Amico y el Sr. Joaquin Pla a los que agradece-
mos muy sinceramente su colaboracién. Se han
consultado ademas algunos diccionarios y obras de
arquitectura naval cuya cita se hace en el apartado
de bibliografia. Hemos de hacer la salvedad de que
en un mismo pais y ain dentro de una misma region
un elemento constructivo de un barco puede desig-
narse de varias maneras distintas, nosotros presenta-
mos la denominacién mas usual.
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A~ Reconstruccion de la parte central de la nave de Yassi Adal
{Segun DOORNINCK)

B.— Parte central del pecio de ta Madrague de Giens. (Dibuyjo.
GIANFROTTA y POMEY, «Archéologia subacquea».

Los nimeros sobre los dibujos remiten al vocabulario de términos
hauticos que existe en las paginas siguientes,



A.— Perspectiva de diversas piezas que forman la popa del pecio
del Cap del Vol. (Dibujo del autor)

B.— Seccion transversal de la quilla del pecio Dramont A.

C .- Reconstruccion de un ancla de cepo y zuncho de plomo.

Los mimeros sobre los dibujos remiten al vocabulario de términos
nauticos que existe en las paginas siguientes.



VOCABULARIO DE TERMINOS

C-

1

NAUTICOS

Catalan, F.— Francés, 1.- Italiano, In.— Inglés.

ALEFRIZ (C. MOSSA) (F. RABLURE) (I.
BATTURA) (In. RABBET)

Canal angular que se hace en el sentido longitu-
dinal de la quilla, roda y codaste para encastar
en él los cantos o cabezas de las tablas del forro.
Existe un alefriz o dos a cada lado segin el forro
sea simple o doble.

AMURADA (C. MURADA) (F. MURAI-
LLE) (I. MURATA) (In. SIDE)

Costado del buque por la parte interior.
APARADURA, Tracas de. (C. PARALLA)
(F.1.~GALBORD, 2.&-RIBORD) (1. 1.=TO-
RELLO, 2.--CONTROTORELLO)(In. GAR-
BOARD)

Sobrenombre de las dos primeras tracas o hiladas
de tablas del forro contando a partir de la quilla.
APAREJO (C. APARELL) (F. GREEMENT)
(I. ATTREZZATURA) (In. RIGGING)
Conjunto de todos los palos, vergas, jarcias y
velas del buque. .
ARGANEO (C. ARGANELL, CIGALA)
(F. CIGALE)
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(I. CIGALA) (In. ANCHOR RING)
Grillete o argolla montado en el extremo de la
cafa del ancla para hacer firme en él Ia cadena,
cabo o cable.

ARQUEO(C. ARQUEIG) (F. JAUGEAGE)
(I. STAZZATURA) (In. TONNAGE)
Volumen o capacidad del buque,

ARRUFO (C. ARRUFAMENT) (F. TON-
TURE) (L ARCHEGGIO) (In. SHEER)
Deformacion del buque de tal modo que la
quilla se hunde quedando mas baja en su parte
central que en proa y popa.

BABOR (C. BABORD) (F. BABORD) (I
SINISTRA) (In. PORT)

Banda o costado izquierdo del buque mirando
desde popa a proa.

BALANCE (C. BALANCEIG) (F. ROULIS)
(ROLLIO) (In. ROLLING)

Movimiento que hace el barco inclinandose
alternativamente a uno y otro de sus costados.
BANCADA (C. BANC) (F. BANC DE
NAGE) (I. BANCO) (In. THWART)

Cada uno de los maderos que atraviesa de
co§tado a costado de la embarcacién para
asiento de los remeros.

BAO (C. BAU) (F. BARROT, BAU) (L
BAGLIO) (In. BEAM)

Cada uno de los maderos que atraviesa el
buque de babor a estribor y sirven para aguantar
los costados y sostener la cubierta.

BITAS(C. BITO)(F. BITTE)(I. BITTE){(In.
BITTS)

Piezas situadas en la cubierta para sujetar en
ellas el cabo de las anclas.
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13

14

15

16

17

18

19

20

21

BORDA (C. BORDA) (F. PLAT BORD) (L
ORLO) (In. GUNNEL)

Canto superior del costado del buque.
BRAZA (C. BRACA) (F. BRASSE) (L
BRACCIO) (In. FATHOM)

Medida de longitud con valores distintos segun
los paises. (La espafiola mide 1,67 m. y‘la
inglesa es de seis pies (FOOT) es decir 1,83 m.)
BRAZOLA (C. BRACOLA) (F. HILOIRE)
(1. MASTRA) (In. HATCH COAMING)
Reborde alto o cerco de 1a boca de las escotillas
cuyo fin es dificultar 1a entrada de agua y caida
de objetos al interior de la nave.
CABECEAR (C. CAPFICAR) (F. TAN-
GUER)(I. BECCHEGGIO) (In. TO PITCH)
Movimiento del buque en direcci¢n proa popa al
subir y bajar éstas alternativamente.

CABO (C.CAP) (F. CORDAGE) (1. CAVO)
(In. ROPE)

Cualquiera de las cuerdas utilizadas en una
nave, con independencia de su nombre propio.
CABOTAIJE (C. CABOTAGE) (F. CABO-
TAGE) (I. CABOTAGGIO) (In. COAS-
TING TRADE)

Navegacion que se hace sin perder de vista la
costa.

CALA (C. CALA)(F. CALE) (1. CALA) (In.
HOLD)

Parte mas baja del interior del buque.
CALADO (C. CALAT) (F. CALAISON) (1.
PESCAGGIO) (In. DRAUGHT)

Altura de la parte sumergida de un buque.
CALAFATEAR(C.CALAFATAR)(F. CA-
LAFATER) (I. CALAFATARE) In. TO
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CAULK)

Operacion de rellenar las juntas de las tablas del
casco para impedir que entre agua.

CANA (C. CANYA) (F. VERGE) (1. FUS-
TO) In. ANCHOR SHANK)

Eje del ancla.

CARENA (C. CARENA) (F. CARENE) (L.
CARENA) In. CAREEN)

Parte sumergida del casco de un buque.
CARLINGA DEL MASTIL (C. CARLIN-
GA) (F. EMPLANTURE DU MAT) (L
SCASSA D‘ALBERO) (In. STEP)

Cavidad y por extension madero corto endonde
descansa la base o mecha del mastil.
CASCO (C. BUC) (F. COQUE) (1. SCAFO)
(In. HULL)

Cuerpo del buque sin arboladura ni pertrechos.
CEPO (C. CEP) (F. JAS) (I. CEPPO) (In.
STOCK)

Pieza del ancla perpendicular a la cafia y situada

~ en la parte superior.

27

28

29
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CINTA (C. CINTA) (F. PRECEINTE (I
CINTA) (In. WALE)

Fila de tablones mas gruesos que el forro y que
en la obra muerta recorre el casco de proa a
popa reforzandolo longitudinalmente.
CLAVIJA (C. CLAVILLA) (F. CHEVILLE)
(I. SPINOTTO, CAVIGLIA) In. BOLT)
Trozos de madera de pequefio tamafio y de
forma cilindrica o troncoconica utilizado para
unir las llaves a las tablas. )
CODASTE (C. CODAST) (F. ETAMBOT)
(I. DRITTO DI POPPA) (In. STERN POST)
Pieza resistente que tiene su pie en la quilla y
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30

31

32

33

34

35

que forma el extremo posterior del casco.
COSTILLAJE (C. COSTELLAM) (F.
SQUELETTE) (I. OSSATURA) (In. RIBS)
Conjunto de las costillas o cuadernas de una
nave.

CUADERNA (C. COSTELLA) (F. MEM-
BRURE) (1. ORDINATA) (In. FRAME)
Cada una de las piezas curvas perpendiculares a
la quilla a ambos lados y que forman el costillaje
de la nave. La que corresponde al punto de
mayor manga se llama CUADERNA MAES-
TRA.

CUBIERTA (C. COBERTA) (F. PONT) (1.
PONTE (In. DECK)

Piso soportado por los baos.

DOBLE FORRO (C. DOBLE FORRO) (F.
DOUBLE BORDE)(I. DOPPIO FASCIAME)
Cuando sobre el forro, generalmente de la obra
viva, se coloca sin nada intermedio a no ser una
tela impermeable, un segundo forro que protege
al primero y refuerza el casco.
DURMIENTE (F. SERRE DE BARROT)(I.
DORMIENTE) (In. CLAMP)

Madero que de proa a popa sirve para apoyar las
cabezas de los baos y reforzar el casco longitu-
dinalmente.

ESCANDALLO (C. ESCANDALL) (F.
PLOMB DE SONDE) (I. SCANDAGLIO)
(In. LEAD)

Pieza generalmente de plomo y de forma conica
o de prisma que amarrada a un cabo sirve para
medir la profundidad del mar y recoger muestras
del fondo, por medio de una substancia pegajosa
colocada en una concavidad ubicada en el

139



36

37

38

39

41

42

43
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extremo opuesto al del cabo,

ESCOTILLA (C, ESCOTILLA) (F. ECOU-
TILLE) (I. BOCCAPORTO) (In. HAT-
CHWAY)

Abertura grande y generalmente rectangular
existente en la cubierta para poder acceder a la
bodega.

ESLORA (C. ESLORA) (F. LONGUEUR)
(I. LUNGHEZZA) (In. LENGTH)
Longitud de un buque de proa a popa.
ESTIBA (C. ESTIBA) (F. ARRIMAGE) (I.
STIVAGGIO) (In. STOWAGE)

Conjunto de pesos colocados a bordo para dar
estabilidad al barco. ESTIBAR UN BARCO.-
Colocar convenientemente la carga y por exten-
si6n operacion de cargar y descargar una nave.
ESTRIBOR (C. ESTRIBORD) (F. TRI-
BORD) (I. DRITTA) (In. STARBOARD)
Banda o costado derecho de un buque mirando
de popa a proa. i

ESPOLON (C. ESPERO) (F. EPERON) (I
ROSTRO) In. RAM)

Saliente puntiagudo en la proa de un buque que
se utiliza para atacar a las naves enemigas.
FOGONADURA (C. FOGONADURA) (F.
ETAMBRAI) (I. FOGONATURA) (In.
PARTNER)

Abertura en la cubierta para dejar paso al
mastil.

FONDEAR (C. FONDEJAR) (F. MOUI-
LLER)(I. ANCORARE) (In. TO ANCHOR)
Anclar un bugue. .

FORRO (C. FORRO) (F. BORDE) (I. FAS-
CIAME) In. BOARDING)
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Conjunto de tablas que cubren el esqueleto de la
nave.

GENOL (C. ESTABANERA) (F. GENOU)
(I. GINOCCHIO) (In. FUTTOCK)

En la cuaderna, pieza que lateralmente une a la
varenga con el primer ligazon.

HILADA (C. FILADA) (F. VIRURE) (L
TABOLA DEL FASCIAME) (In. STRAKE)
Serie horizontal de tablas o planchas que se ex-

tienden en una misma linea de proa a popa. Ver
TRACA

IMBORNAL (C. EMBORNAL) (F. ANGUI-
LLER) (I. OMBRINALE) (In. LIMBER HO-
LE)

Agujero existente en el forro exterior o en las
cuadernas para permitir el paso del agua.

LASTRE (C. LLAST) (F. LEST) (1. ZAVO-
RRA) (In. BALLAST)

Peso que se carga en un buque para conseguir
que se sumerja hasta el punto deseado para que
tenga unas buenas condiciones marineras.

LIGAZON (F. ALLONGE) (L SCALMO) (In.
FRAME TIMBER)

Parte de la cuaderna situada a continuacion de
la varenga o del genol. Recibe el nombre, a
partir de la mas proxima a la quilla, de primer
ligazén, segundo, etc.

LLAVE (C. CLAU)(F. CLEF, LANGUETTE)
(1. TENONE) (In. FID)

En la arquitectura naval greco-romana, cada
una de las pequeiias piezas de madera de forma
casi rectangular, que introducidas en las morta-
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jas sirven para unir dos tablas entre si por medio
de las clavijas.

MANGA (C. MANEGA) (F. LARGUEUR)
(I. LARGHEZZA) (In. BREADTH)
Anchura de un buque. Recibe diversos nombres
segun el lugar donde se efectue la medicion.
MAMPARO (C. MAMPARO) (F. CLOISON)
(I. PARATIA) (In. BULKHEAD)

Tabique longitudinal o transversal que divide al
buque.

MECHA (F. TENON) (1. MICCIA) (In.
TENON)

En el mastil: Rebajo en su parte inferior con la
forma adecuada para que encaje en la carlinga.
MILLA (C. MILLA) (F. MILLE) (1. MIGLIO)
(In.MILE)

Medida de longitud nautica que equivale a
1.852 m.

MOTON (C. BOSSELL) (F. POULIE) (I.
BOZZELLO)(In. BLOCK)

Polea o garrucha que sirve para cambiar la
direccion del movimiento de los cabos que
pasan por él.

MORTAIJA (F. MORTAISE) (1. MORTASA)
(In. MORTISE)

Cavidad rectangular en donde se introduce la
llave que sirve para unir dos maderas gracias a
las espigas.

NUDO (C. NUS) (F. NOEUD) (1. NODO)
(In. KNOT)

Medida de velocidad que equivale a una milla
por hora.

OBENQUE (C. OBENC) (F. HAUBAN) (1.
SARTIA) (In. SHROUND)
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Cada uno de los cabos con los que se sujeta un

mastil desde su cabeza a la cubierta por uno y

otro lado. ‘

OBRA MUERTA (C. OBRA MORTA) (F.

OEUVRE MORTE) (I. OPERA MORTA)

(In. DEAD-WORK)

Parte del barco situada por encima de la linea de

flotacion en el momento de carga maxima.

OBRA VIVA (C.OBRA VIVA)(F. OEUVRE

VIVE) (1. OPERA VIVA) (In. UNDERWA-

TER BODY)

Parte del casco por debajo de la linea de flota-

cion en carga maxima.

PALA DE TIMON (C. PALA) (F. SAFRAN)

(I. PALA DEL TIMONE) (In. RUDDER

PLATE)

Parte plana del timon sobre la que ejerce la

presion el agua produciendo el cambio de

direccion de la nave.

PALMEJAR (F. SERRE) (1. SERRETTONI)

(In. THICK STUFF)

Maderos clavados sobre las cuadernas de proa a

popa que actilan para reformar el casco longitudi-

nalmente.

iﬁkLO (C. PAL) (F. MAT) (I. ALBERO) (In.
S

Mastil.

PANA (F. VAIGRES) (I. SERRETTE) (In.
FLOORING LOAF)

Cada una de las tablas levadizas situadas entre
los palmejares y que forman el piso.
PANTOQUE (C. PANTOC)(F. BOUCHAIN)
(I. GINOCHIO) (In. BILGE)

Carena. Zona del casco en donde se unen el
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costado vertical con el fondo.

PAYOL (C. PAYOL) (I. PAGLIOLO) (In.
LIMBER LEDGE)

Tabla levadiza que cubre la sentina.

PECIO (C. DERELICTE?) (F. EPAVE) (1.
RELITTO) (In. WRECK)

Nave o trozo de ella o de su cargamento hundido
bajo el agua.

PLAN (F. PLAT FOND) (1. MATERA) (In,.
FLOOR TIMBER)

Es el piso mas bajo de un buque.

POPA (C.POPA) (F. POUPE) (1. POPPA)
(In. STERN, AFT)

Parte posterior de un buque.

PROA (C. PROA) (F. PROUE) (I. PRUA,
PRORA) (In. FORE)

Parte delantera de un buque.

PUNTAL (C. PUNTAL) (F. EPONTILL) (L.
PUNTELLO) (In. PILLAR)

Postes verticales que sujetan los baos.
PUNTAL (C. PUNTAL) (F. HAUTEUR) (1.
ALTEZZA) (In. DEPTH)

Altura media en el centro de la eslora desde la
quilla a la cubierta.

QUEBRANTO (C. QUEBRANTADA) (F.
TONTURE) (I. ARCAMENTO) (In. HOG)
Deformacién general del casco que produce que
la quilla se arquee elevandose en el centro y
bajando en los extremos.

QUILLA (C. QUILLA) (F. QUILLE) (L
CHIGLIA) (In. KEEL)

Madero que forma el ejeanteriorde la nave y que
se une por su extremo interior a la roda, o a una
pieza intermedia y en la popa con el codaste o
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una pieza intermedia.
REFUERZO DEL CODASTE (F. CONTRE
ETAMBOT) (1. FALSO DRITTO DI POPPA)
(In. INNER STERN POST)
Pieza unida a la cara posterior del codaste por el
exterior de la nave y que sirve parareforzarloy a
la vez como plano de deriva.
RODA (C. RODA) (F. ETRAVE) (1. RUO-
TA DI PRORA) (In. STEM) .
Madero que empalmado en el extremo anterior
de la quilla forma la proa.
SENTINA (C. SENTINA) (F. SENTINE) (L.
SENTINA) (In. BILGE) '
Parte inferior del buque donde se depositan las
aguas filtradas, las cuales se extraen generalmen-
te con la BOMBA DE SENTINA.
SOBREQUILLA (C. SOBREQUILLA) (F.
CARLINGE) (I. PARAMEZZALE) (In.
KEELSON) _
Pieza paralela a la quilla y situada sobre las
cuadernas y que sirve para unirlas y reforzar el
casco longitudinalmente.
TAJAMAR (C. TALLAMAR) (F. GUIBRE)
(I. TAGLIAMARE) (In. CUTWATER)
Pieza situada en el extremo anterior del buque
delante de la roda. )
TIMON (C. GOVERNALL, TIMO) (F.
GOUVERNAIL) (I. TIMONE) (In. HELM)
Pieza utilizada para dar al buque la direccion
deseada.
TRACA (C. FILADA) (F. VIRURE) (I. TA-
VOLA DEL FASCIAME) (In. STRAKE)
Hilada de tablas en los forros o cubiertas del
buque.
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TRINQUETE (C. TRINQUET) (F. MAT
DE MISAINE) (1. ALBERO DI TRINCHET-
TO) (In. FOREMAST)

Palo o mastil mas proximo a la proa en los
buques con mas de uno.

VARAR (C. VARAR) (F. ECHOUER) (I.
INCAGLIARSI) (In. TO GROUND)

Tocar un buque con la quilla en la playa y
asentarse. )

VARENGA (C. VARENGA) (F. VARAN-
GUES) (1. MADIERE) (In. FLOOR TIMBER)
La pieza curva que se pone de babor a estribor
sobre la quilla para formar la cuaderna.
ZAPATA DE LA QUILLA (C. SABATILLA)
(F.FAUSSE QUILLE) (L CONTROCHIGLIA)
(In. FALSE KEEL)

Pieza sujeta a la quilla por su cara inferior y que
sirve para protegerla. También se le puede
denominar FALSA QUILLA.

ZUNCHO (F. CERCLE) (I. CONTROMA-
RRA) (In. HOOP)

Pieza que une las ufas del ancla.

F. JAVIER NIETO
El barco e_ri época clasica

Este libro introductorio no puede contener una
detallada exposicion de la evolucion de la construc-
cion naval partiendo del artefacto flotante de Pesse
fechado entre 6.590 y 6.040 a.C. y pasando por la
piragua monoxila de Auvernier NE 1973 fechada
por dendrocronologia hacia el 3.800 a.C., el pecio
de Sheytan Deresi de hacia el 1.600 a.C. y pasando
‘por el barco egipcio de Keops, la nave punica de
Marsala o la barca lacustre de fondo plano de Bevaix
NE 1970 construida a partir del afo 39 a.C. y
contemplando las grandes naves de carga como la
Albenga capaz de llevar unas 12.000 anforas y la
nave de Giens hundida a mediados del sigloI a.C. y
que podia tener un peso bruto de 425 toneladas. Este
tipo de exposicion nos obligaria a entrar en la
enorme diversidad de objetos flotantes utilizados
por el hombre para el transporte, los habitos de

construccion naval locales y otros detalles sobre los

que todavia esta nueva especialidad arqueolédgica no
tiene una exhaustiva informacioén, por lo que nos
limitaremos a exponer los principios basicos de la
construccion naval de época clasica y afiadiremos
abundante bibliografia que ayudara al lector intere-
sado a profundizar en este tema.

Unbarco para que sea 1til ha de dar una respuesta
vé_ligia a una serie de fuerzas que actian sobre €l y
originadas principalmente por el viento sobre las
velas, el peso del cargamento y de la propia estructura
del buque sobre el casco y la presion del agua sobre
toda la carena de la nave. Compensadas estas fuerzas
la arquitectura naval debe tender ademas, basicamen-
te, a conseguir un espacio adecuado a las necesidades

147

.



La qnidn de la .quilla con el codaste y con la roda se efectua
¥ned1a_nt.e.un cuidadoso y complejo trabajo de ebanisteria que
1mp951b111te el desplazamiento longitudinal y transversal del
conjunto.

1.-Pecio B de la Pointe de la Luque, 2.- YassiAdal, 3.-Pecio de

Monaco. (Dibujo. DUBOIS, «Remarqu 1 ]
navires romende; ques sur les qu{lles des
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de transporte, una velocidad apropiada y una seguri-
dad aceptable.

El deseo de mejorar las respuestas a todas estas
necesidades ha producido una ininterrumpida evolu-
cion de las técnicas de construccion naval

Para contrarrestar las fuerzas comentadas el barco
presenta unos elementos que tienden a reforzarlo
longitudinalmente y de los que el principal es la quilla,
un madero que corre en la parte mas baja del navio,
salvo en los casos en que existe zapata de la quilla, y
que constituye la columna vertebral del barco a la
que directa o indirectamente se unen casi todos los
elementos del casco y es, junto con el tablazén que
forma el forro del casco, los elementos que juegan un
papel mas decisivo en una construccion naval clasica.

La quilla lejos de presentar una forma uniforme en
toda su longitud varia numerosas veces y en ocasio-
nes en muy corto espacio y estas variaciones vienen
condicionadas por la forma del casco y su finalidad
es facilitar una perfecta unién quilla-forro.

En sus extremos la quilla presenta unos complejos
trabajos de ebanisteria en forma de entrantes y
salientes con el fin de que encajen en ellos los pies de
la roda y del codaste con el fin de lograr una solida
union de las tres piezas y poseer asi un resistente
nervio Jongitudinal. La roda y el codaste son los
maderos curvos que configuran la proa y la popa de
la embarcacién y a lo largo de ellos y de la quilla
existe una franja en donde se realiza Ia unién con el
forro y que se facilita con una serie de trabajos sobre
aquellos tres elementos que dan como consecuencia
un corte en visel o una ranura, que generalmente es
rectangular o triangular y que recibe el nombre de
alefriz. Teniendo en cuenta que el forro puede ser
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simple o doble existira sobre el conjunto uno o dos
alefrices por cada costado.

El codaste es siempre, en las grandes naves, de
perfil curvo, ya que con anterioridad a la Baja Edad
Media, cuando se inventa el timon de bisagras para
cuya implantacion se necesita un codaste recto, la
direccion de la marcha se conseguia por medio de
dos timones laterales situados en popa uno a cada
costado de la nave. Por el contrario la proa puede
adoptar basicamente dos formas muy diferentes,
una es la convexa dando como resultado un barco
con proa y popa simétricas y otra es la concava
lograda por medio de una roda inclinada hacia atras,
tal como aparece en numerosas iconografias, como
en los mosaicos de la plaza de las Corporaciones de
Ostia en donde la representacion de perfil confiere a
las naves una forma puntiaguda en su proa que en un
principio hizo pensar erréneamente que se trataba
de un espoldn.

La conveniencia de utilizar esta proa concava
debe de ser un descubrimiento empirico al contrastar-
se, durante una evolucion técnica cuyos pasos inter-
medios desconocemos, que el esfuerzo realizado por
los remeros producia una mayor velocidad cuando la
proa era concava que cuando era convexa y que por lo
tanto lo mismo ocurriria con un barco movido a vela.
Lo cierto es que este tipo de proa puntiaguda se da
primero en las barcas auxiliares movidas a remo y no
se hace normal en los grandes barcos mercantes hasta
el siglo I d. C., aunque existen ejemplos anteriores.
Este sistema contructivo podria tratarse de un
precedente de los bulbos que presentan en proa los
grandes barcos modernos y que tienen su justificacion
en que el bulbo crea una ola que interfiere a la
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Cf)pia del relieve de Ostia (Coleccion Torlonia), fechado hacia el
afio 200 d. C. en el que se puede ver una.nave de proa convexa.
Qbservese la disposicion de las cintas y las cabezas de los baos, el
timén lateral, tres personajes sobre la cabina de popa ofreciendo
un sacrificio en un ara, las anillas que guian los cabos en las velas
¥ los montones en los cabos. (Dibujo. ARCHIBALD et alii, «El
arte de la navegacion y su historia».)
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originada por la roda pudiendo llegar a destruirla con
lo que el bulbo elimina considerablemente la resisten-
cia ofrecida por el agua al avance del barco.

La moderna arquitectura naval ha comprobado que
para que el bulbo sea efectivo la relacion V / VE,
siendo V la velocidad en nudos y E la eslora de la
nave, debe ser inferior a 0,90 y superior a 0,65 de lo
contrario la utilizacion del bulbo es contraproducente
ya que la ola levantada en proa ofrece una resistencia
menor que la originada por el bulbo. Resulta arries-
gado aplicar esta formula a un barco clasico dotado de
proa concava porque desconocemos la forma exacta
de estas proas y si tendrian un comportamiento hidro-
dinamico igual al de los modernos bulbos, pero si a
titulo experimental la aplicamos a un barco de treinta
o treinta y cinco metros de eslora, medida normal
para uno de los grandes barcos mercantes romanos,
obtendremos que la relacion seria valida para veloci-
dades comprendidas entre 3,55 nudos para un barco
de treinta metros de eslora y 5,31 nudos para un
eslora de 35 metros. Teniendo en cuenta que segun
Plinio existieron viajes excepcionalmente rapidos
de Ostia a Africa en dos dias y de Mesina a
Alejandria en seis, lo cual da una velocidad media
excepcional de seis nudos, las velocidades minima y
maxima obtenidas de 3,55 y 5,31 nudos se situan
dentro de unos terminos normales para la época.

En numerosas ocasiones como en Marsala, Cava-
liere, Cap del Vol y Los Ullastres el codaste se
refuerza exteriormente en su parte proxima a la quilla
con una pieza en forma de cufia en su extremo inferior
y unida al codaste por medio de llaves y clavijas, la
cual ademas de su funcion de refuerzo podria actuar
como plano de deriva.
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2 Torma de un barco de proa concava.
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El tablazén que forma el casco es junto con la quilla
el elemento que da una mayor rigidez a un casco
antiguo. Esta afirmacion puede parecer exagerada si
analizamos la construccion naval de época greco-
romana siguiendo las normas de construccién naval
actual segun las que el forro, y su propio nombre lo
indica, tiene como mision principal envolver en
costillaje garantizando una estanqueidad al casco. En
el tipo de construccion naval que podriamos llamar
sobre esqueleto y que es normal en época moderna, se
colocan las cuadernas sobre la quilla con una fuerte
unién y acabado ese esqueleto que sera el principal
encargado de dar una rigidez al casco, se le forra
clavandole tablas que aseguren una estanqueidad que
se mejora con el calafateado, Este sistema constructivo
presupone que en el astillero antes de iniciarse la
construccion de la nave se sabe con bastante exacti-
tud cual sera la forma definitiva del casco, que
vendra dada en gran parte por las cuadernas y por lo
tanto valiéndose de planos, plantillas, listones flexi-
bles o cualquier otro sistema, se ha podidodar a cada
cuaderna la forma conveniente.

Los trabajos de Casson, Basch y de Pomey, entre
otros han permitido conocer que la construccion de
un casco en época clasica, aproximadamente hasta
el siglo VI d. C. se podia realizar de forma muy
diferente. El método conocido como «Shell first» o
de tablazon previo, fue mayoritariamente utilizado
durante la antigiiedad principalmente en el Mediter-
raneo. Segun este método el forro adquiere un papel
sumamente activo y es el que determinara la forma
del casco a la cual deberan adaptarse las cuadernas.
Para una construccién de este tipo es necesario que
cada tabla del forro se una sélidamente a la contigua
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lo cual se logra efectuando en cada una y en su zona
de contacto con la de al lado una serie de mortajas de
longitud y separacion variable y no es extrafio que
mortajas de siete u ocho centimetros de longitud
estén separadas entre si por otros siete u ocho
centimetros. En cada mortaja se introduce media
llave o lengiieta de madera que tendra su otra mitad
en la mortaja de la tabla de al lado, al hacer un
agujero en cada tabla que atraviese la mortaja y por
lotantola llave alojada en ella @ introducir por el una
clavija de madera se obliene que la llave quede
sujeta y que las tablas configuas sean practicamente
imposibles de separar. De este modo lento, costoso y
sumamente especializado, circunstancias que sin
duda motivaron su caida en desuso, se iba constru-
yendo un solido forro en el que si se tenia la
precaucion de elegir una madera dura para las llaves
y-una de facil dilatacion en contacto con el agua para
las tablas, se conseguia que al hincharse estas
ultimas con la humedad el conjunto se reforzara aun
mas e hiciera innecesario el calafateado, el cual se
encuentra excepcionalmente en las naves antiguas.

Construido por este sistema la parte inferior del
forro se situaban las varengas, las cuales debian
llegar al interior de la nave en construccion con una
forma aproximada y sobre su lugar definitivo de
asentamiento se debian retocar para que se adaptaran
al forro, de este modo conforme se ascendia en la
construccion del forro se iban colocando los ligazones.

Ante este método constructivo podemos decir que
lo que se hace es tallar o esculpir un casco de nave ya
que la forma se va obteniendo lentamente con un
trabajo de ebanisteria, dandole a cada tabla su
inclinacion correspondiente y volviendo atras si el

155



ARQUEOLOGIA SUBACUATICA

resultado no es satisfactorio. Este tipo de construc-
cion es indudable que proporciona al casco una gran
resistencia pero también que en caso de tener que
efectuar una reparacion ésta seria sumamente difi-
cultosa.

Las pruebas arqueologicas de este modo de
construir se encuentran en el hecho de que en las
partes de un barco construidas con el método «shell
first» no hay una sistematica union entre la quilla y las
cuadernas, circunstancia logica ya que las cuadernas
no tienen el papel de soporte del casco y s6lo son un
refuerzo, aunque importante, del forro. También en
que las clavijas que sujetan las llaves dentro de las
mortajas las podemos encontrar tapadas por una
cuaderna y comprobar que la clavija fue colocada
desde el interior y por lo tanto antes de poner la
cuaderna. También en ocasiones encontramos clavos,
utilizados para unir dos tablas del forro, con sus
puntas remanchadas y sobre ellas colocada posterior-
mente cuaderna. Es también frecuente que las
clavijas que sujetan las cuadernas al forro atraviesen
alguna llave de unir dos tablas del forro lo cual seria
imposible si antes no se hubiese construido el forro.
Finalmente la existencia de representaciones icono-
graficas como la de Longidienus en la que un «faber
navalis» aparece tallando una cuaderna al ladode un
casco ya acabado vienen a confirmar esta idea.

Esta exposicion esquematica del método «shell
first» no debe hacernos pensar que era el unico
conocido en época romana o que todo un barco se
construfa del mismo modo. Los romanos conocian el
método de construccion sobre esqueleto, que se
utilizaba sobre todo fuera del Mediterraneo y César
nos dejo6 constancia de este hecho tras su estancia en
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A.-Detalle del doble forro y la quilla del pecio de la Madrague de
Giens y sistema utilizado para suimpermeabilizacién y proteccion.
1. —Capa de brea, 2 y 3. -Tejido de lana con una substancia
impermeabilizante, 4. —Revestimiento de plomo. (Dibujo. GIAN-
FROTTA y POMEY, «Archéologia subacquea».)

B.- Sistema utilizado en el pecio del Cap del Vol para la union de
una tabla del casco, en la obra muerta, con las contiguas y con las
cuadernas. (Dibujo del autor)
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las Galias, lo cierto es que en alguna nave, como la
de Yassi Ada I de época tardorromana, se ha
comprobado la existencia de un método mixto de
construccion.

En ocasiones, sobre todo en las grandes naves,
puede existir un doble forro con el fin de conferir al
casco una mayor resistencia y estanqueidad. Ambos
forros estan yuxtapuestos y en ocasiones separados
solamente por una tela impermeable que evita la
penetracion del agua. Otra tela impermeabilizada
cubre el forro mas externo la cual a su vez esta
protegida por una serie de laminas de plomo que
forran toda la obra viva con el fin de proteger al
barco de los ataques de los animales xilofagos y de
adherencias, al tiempo que constituyen un lastre
importante que hace descender considerablemente
el centro de gravedad de la embarcacion aumentando
su estabilidad, téngase en cuenta que el peso de estas
laminas de plomo puede llegar en un gran barco a las
cuatro o cinco toneladas. Probablemente en los
barcos sin forro de plomo el casco debiod estar
recubierto por una substancia protectora aplicada a
modo de pintura.

La sobrequilla es otra pieza que sirve para el
refuerzo longitudinal del casco, aunque no existe en
todos los pecios. Se trata de un largo madero paralelo
ala quilla y en su vertical y en el que existen una serie
de escopladuras en las que encajan las cuadernas con
lo que se evita su movimiento.

En ocasiones, como en el Cap del Vol, la sobre-
quilla falta y otro madero, la carlinga, cuya mision es
recibir la base del mastil y sujetarla, realiza la mision
de impedir el movimiento de la mayoria de las
cuadernas, al tiempo que reparte la presion del
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mastil sobre una gran parte del fondo de la carena y
constituye un refuerzo longitudinal de la nave. Esta
carlinga que puede ser extremadamente corta como
en el pecio de Kyrenia con sélo ciento veinte
centimetros, puede sin embargo otras veces ser casi
tan larga como la quilla.

En la carlinga se encuentran unas escopladuras
destinadas a recibir las bases de algunos maderos,
algunas aisladas y repartidas regularmente a lo largo
de la pieza sirvan para alojar los pies de los puntales
que sostendran los baos que a su vez soportaran la
cubierta, pero el detalle mas importante de la
carlinga es un conjunto de escopladuras, general-
mente cuatro, destinadas a recibir y afianzar la base
del mastil, de las que la mayor;de forma rectangular
presenta su cara de popa vertical y la de proa en
plano inclinado, con el fin de que la base del mastil
alojada en ella no se salga cuando la fuerza del
viento sobre las velas tienda a desplazar la base
hacia popa‘y poder lograr sacar facilmente el mastil
de su alojamiento haciéndola resbalar sobre el plano
inclinado de la carlinga y acostarlo con la cabeza en
la popa, tal como muestra un mosaico de Susa. En
esta cavidad principal se solian colocar una o varias
monedas votivas como en el caso del Cap del Vol,
L*Anse Gerbal y otros, las cuales no nos sirven para
datar la construccion del barco ya que la moneda
podia perderse y sustituirse por otra en alguna de las
operaciones de sacar el mastil. La cavidad principal
esta rodeada a babor, estribor y proa por sendas
escopladuras estrechas y largas destinadas a recibir
unas planchas de madera que probablemente acaba-
sen en la cubierta y destinadas tanto a afianzar el
mastil en su alojamiento como a formar un canal por
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el que se deslizara la coz del mastil durante las
operaciones de sacarla o meterla en su alojamiento.

Laiconografia nos muestra que numerosas naves,
sobre todo las de gran tamaiio, llevaban ademas
del mastil principal uno de trinquete con una inclina-
cion de unos 459, las pruebas arqueoldgicas sobre este
mastil son escasas pero presumiblemente su coz
debia alojarse en una cavidad situada en el extremo
de proa de la carlinga.

Ademas de la quilla, roda, codaste, sobrequilla,
carlinga y forro, que ya hemos comentado, otros
elementos contribuyen a reforzar longitudinalmen-
te el casco y evitar que se produzca un arrufo o un
quebranto en la embarcacion y son los parmejales,
las cintas y los durmientes. Los palmejares son
gruesos tablones dispuestos longitudinalmente en el
interior del casco y sélidamente clavados sobre las
cuadernas a intervalos irregulares. Los palmejares,
con las panas que son tablas sueltas situados entre
aquellos, forman el piso de la bodega, junto con los
paioles que cubren la sentina.

Las cintas son unos gruesos tablonesintimamente
unidos al forro que dispuestos en tres o cuatro
hiladas cifien al casco en su obra muerta y en los que
pueden descansar las cabezas de los baos, este
detalle se aprecia en numerosas representaciones
iconograficas, siendo el relieve de Portus Magnus un
ejemplo.

Para resistir las fuerzas que actuan sobre un
barco en sentido transversal éste dispone de unos
elementos de refuerzo de los que los principales son,
en la arquitectura naval antigua, el forro, del que ya
hemos hablado, las cuadernas y los baos.

Debido a la dificultad que entraiia el encontrar
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arboles de los que se puedan obtener cuadernas que
abarquen toda la manga del barco, éstas se obtienen
mediante la utilizacion de diversos maderos de los
que recibe el nombre de varenga el que cruza por
encima de la quilla, genol es el situado mas cerca de
la quilla pero sin cruzar sobre ella y ligazones los
situados a continuacioén y reciben los nombres de
primero, segundo, tercero, etc., seglin su alejamiento
de la quilla.

+Lomo consecuenciade ladiversaimportancia que
se da a las cuadernas en la construccion del tipo
«chell first» y en la de esqueleto previo podemos decir
en términos generales que las cuadernas de barcos de
época reciente estan formadas por dos hiladas de
maderos una adosada al costado de la otra de tal
modo que una de las hiladas esta formada por la
varenga y los ligazones primero, tercero, quinto,
realizandose el refuerzo de la zona de contacto de la
varenga con el primer ligazon gracias al genol al que
le siguen en la misma hilada el segundo y cuarto
ligazon, formando todo el conjunto la cuaderna, la
cual, aun a riesgo de ser inexactos y tomando como
elemento de comparacion la arquitectura naval
greco-romana podriamos decir que se trata de una
cuaderna doble. En la arquitectura nayal antigua en
donde la cuaderna tiene mas una funcion de refuerzo
que de esqueleto sustentador, entre las dos hiladas
existe una separacion, la clara, de tal modo que estas
cuadernas formadas por una séla hilada de maderos
se alternan de manera que existe generalmente una
cuaderna que cruza la quilla seguida de otra que no
llega a tocarla, formando una cuaderna dividida en
dos ramas que no se unen. Volvemos a repetir que
hablamos en términos generales y la prueba esta en
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el hecho de que frecuentemente en barcos donde se
da esta alternancia de cuadernas y medias cuader-
nas existe una zona, generalmente proxima a la base
del mastil en donde, para mayor refuerzo, todas las
cuadernas poseen varengas.

Dada la funcion de las cuadernas como refuerzo
del forro éstas estan solidamente unidas a aquél
utilizando o bien clavijas de madera o bien clavos,
empleandose normales los dos sistemas sobre
el mismo barco. Por la misma causa lo normal
es que las varengas no se unan a la quilla y cuan-
do lo hacen es de un modo irregular. Otro detalle a
tener en cuenta, aunque éste no sea exclusivo de la
arquitectura antigua, es que no existe union entre las
varengas y sus ligazones contiguos o entre los
ligazones entre si ya que las distintas partes de una
cuaderna sélo se apoyan a testa,

Otro elemento importante que se opone a las
fuerzas que actuan lateralmente en un barco, basi-
camente el cargamento que actila hacia el exterior y
la presion del agua que tiende a plegarlo, es el bao el
cual tiene como segunda funcion la de sostener la
cubierta, cuando ésta existe.

Debido a las irreparables pérdidas que el paso del
tiempo ha producido en las partes altas de los barcos
hundidos, no poseemos excesivos datos sobre su
sistema constructivo, pero parece desprenderse de la
iconografia y de hallazgos como los de Nemi y
County Hall que las cabezas de los baos atravesa-
ban el forro para apoyarse en las cuadernas.

Otro tipo de refuerzo, que podria haberse utiliza-
do principalmente en momentos de peligro, es el
formado por gruesos cabos que pasados por debajo
de la embarcacion la cefian, asi parece desprender-
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se del relato que sobre el naufragio de San Pablo se
hace en los Hechos de los Apostoles. El mismo
efecto se conseguia en algunos barcos de bébil o
inexistente quilla, como los egipcios, para reforzarlos
longitudinalmente gracias a un cabo tensado que de
proa a popa pasaba sobre la cubierta.

La madera era el elemento base para la construc-
cion de los barcos y por lo tanto era objeto de
especiales cuidados tanto en el momento de su
eleccion como de su trabajado. Entre las maderas
mas frecuentemente utilizadas destacan las de pino,
haya, carrasca, boj, nogal, fresno, abeto y también
olivo y pistacho, todas ellas presentes a lo largo de la
cuenca mediterranea lo cual nos imposibilita para,
tras el estudio dendrologico de un pecio, conocer con
seguridad su lugar de construccion, teniendo en
cuenta ademas que la madera era objeto de transporte
y comercio como nos lo atestiguan las fuentes clasicas
y la iconografia.

Para hacer util una nave eran necesarios numerosos
aparejos y elementos diversos y de ellos el mas
esencial son las anclas las cuales han adquirido a lo
largo de su historia niimerosas formas y variantes. El
tipo de ancla mas sencillo es el formado por un
bloque de piedra de forma generalmente tronco-
piramidal y con un agujero en su parte superior para
pasar por él el cabo, se trata de un ancla sin duda
poco efectiva al no poder sujetarse al fondo. Un tipo
mas idéneo y evolucionado es el conseguido al
afiadir uno, dos 0 mas agujeros al tipo anterior por
los que pasar unas maderas que actuaran a modo de
rastrillo y pudieran trabarse con las irregularidades
del fondo. Las variantes que admiten estos dos
sistemas, utilizados ya en el tercer milenio antes de
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nuestra Era, son multiples y muy dificiles de datar y
de establecer una evolucion tipologica ya que el facil
acceso a la materia prima para su construcciéon ha
hecho que aun hoy en dia se utilicen anclas de piedra
de este tipo de sencilla construccion.

No es hasta los siglos VII-VI a.C. cuando los
griegos comienzan a utilizar anclas provistas de
cepo, caila y brazo, situadas ya en la base de una
evolucion clara que llega hasta la época actual. En
principio los cepos fueron de piedra y de ellos se
conservan numerosos ejemplares que habian sido
ofrecidos por los marineros a los templos como
objetos votivos. Una importante innovacion la cons-
tituye la introduccion del cepo de plomo en los
alrededores del siglo IV a.C., el cual presenta sobre
el tipo anterior de piedra numerosas ventajas en
cuanto a su mayor densidad, flexibilidad, duracione
incluso facilidad de fabricacion. Generalmente el
cepo de plomo iba acompafiado de un zuncho del
mismo metal provisto de dos o tres agujeros por los
que pasaba la cafia y el brazo o los brazos para sujetarlos,
al tiempo que hacia de peso para que el ancla se
clavara en el suelo. La s6lida union de cepo y zuncho
con la madera se obtenia vertiendo el plomo derreti-
do alrededor de la cafa introducida en el interior de
un molde y reforzando la unién caita-cepo o bien por
mec!io de un pasador de madera o bien realizando un
agujero en la cafia que se rellenaba del mismo plomo
que formaba el cepo con el que constituia un todo.
En algunos casos el cepo era movil y en este caso
suelen ser de menor tamafio que los fijos y desprovis-
tos d_e la parte de plomo que rodea a la cafa. En
ocasiones un arganeo, también de plomo, situado en
la cabeza de la cafia sirve para facilitar el amarre del
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ancla.

Coetaneamente a las anclas de cepo y zuncho de
plomo, aunque con mucha menor difusi6n, se dan las
anclas de hierro.

Sobre los cepos de plomo son frecuentes las
inscripciones o las representaciones de objetos que
simbolicen o propicien la buena suerte y la fortuna
para el barco y sus tripulantes.

El escandallo, conocido también como catapirate,
es un objeto usual en un barco y cuya funcion es
tanto medir la profundidad del mar bajo el barco
como conocer la naturaleza del fondo. Suelen ser
piezas de plomo de forma acampanada o piramidal
provistas de un agujero en su parte superior para atar
un cabo y una oquedad en su base provista de
numerosas irregularidades con el fin de afianzar alli
una masa de resina o brea a la que se adhieran la
arena, los guijarros, o cualquier otra cosa que
permita saber de qué esta constituido el fondo
marino.

El manejo de los numerosos cabos requeria unos
accesorios de los que los mas frecuentes son los
motones, poleas con una o mas roldanas destinadas
a cambiar la direccién de las cuerdas que pasaban
por ellas. También es muy frecuente el hallazgo en
un pecio de anillos de madera, bronce o plomo
provistos de una lengiieta perforada o sin ella por lo
que pasaban las cuerdas para guiarlas.

Numerosos otros-elementos como bitas, cabrestar-
tes (Nemi), bombas de sentina (Ullastres, S. Ger-
vais ITI, Port Vendres I), instrumentos de orientacion
nautica (Antiquitera), herramientas de carpintero
(Yassi Ada I, Dramont C, Chretienne C), formaban
parte del material necesario sobre una nave y la
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arqueolgia subacuatica se afana en estudiarlos ya
que tpdgs ellos junto con otros con un sentido mucho
mas Intimo y espiritual, como las aras para sacrifi-
cios ( Spargi), cuernos de plomo usados como amule-
tos (Giannutri, Albenga, Ménaco), relieves sobre
cepos de ancla representando tabas, columnas

coronas gle la fortuna (Blanes, Ceuta, Port de lz;
Selva), ojos pintados en la proa de las naves. etc

contribuyen a tener un conocimiento mucho, mél's’

g
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Existe una serie de publicaciones periodicas
especificamente dedicadas a arqueologia subacuatica
que relacionamos a continuacion para evitarnos tener
que detallar los numerosos trabajos incluidos en ellas:

Revista ARCHAEONAUTICA.- Publicada en
Francia por el CNRS. Han aparecido dos numeros,
el primero en 1977 dedicado al pecio de Port-
Vendres 11 y el segundo en 1978 con trabajos varios.

Revista CAHIERS D'ARCHEOLOGIE SUBA-
QUATIQUE - Actualmente desaparecida. Se publica-
ron cinco numeros, los correspondientes a los afios
1972 a 1976 con articulos de diversos autores. Apareci6
también un suplemento dedicado al pecio C de la Chrétienne.

Revista THE INTERNATIONAL JOURNAL
OF NAUTICALARCHAEOLOGIA AND UN-
DERWATER EXPLORATION.- Inicia su pu-
blicacion en 1972. Articulos de diversos autores.

Actas delos CONGRESOS INTERNACIO-
NALES DE ARQUEOLOGIA SUBMARINA.-
Existen actas de los celebrados en Cannes (1955),
Albenga (1958) y Barcelona (1961), estando en
prensa las del de Cartagena (1982).

FORMA MARIS ANTIQUIL- Hasta ahora
han aparecido diez nameros que basicamente son
reimpresiones de articulos aparecidos en la Rivista
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di Studi Liguri, con algunas ampliaciones.

También son frecuentes articulos de arqueologia
en diversas revistas dedicadas a temas generales de
inmersion subacuadtica como: CRIS, Inmersion y
Ciencia, Sesto Continente, Mondo Sommerso,
Skin Diver, Oceans, etc. de las que no citaremos los
articulos scbre arqueologia subacudtica por razon
de espacio.

Hay dos obras editadas por organismos internacio-
nales, la UNESCO y el Consejo de Europa, gracias a
la colaboracion de numerosos especialistas, a las que
citamos ahora por su nombre general:

UNESCO, L ‘archéologia subaguatique, une dis-
cipline naissante, Paris, 1973

CONSEJO EUROPA, (Informe John Roper),
Patrimoine culturel subaquatique, Estrasburgo,
1978.

De la abundante bibliografia sobre arqueologia
subacuética hemos hecho una seleccion procurando
aportar informacion sobre la gama mas amplia
posible de aspectos y dentro de cada uno de ellos
hemos preferido los titulos mas recientes por consi-
derar que en ellos existen referencias bibliograficas
a los anteriores sin olvidar, o al menos intentarlo,
obras que podriamos considerar como claves y
extendernos algo mas en las publicaciones que
hacen referencia a nuestra zona geografica.
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ABAD, L. E!l Guadalquivir, via fluvial romana,
Sevilla, 1975.

ALBORE, C. L‘épave étrusque du Cap d‘Antibes

en Rivista di Studi Liguri, XXXIII, 1967 pags.

300-326.

ALFARAS, R. Pesca de dnforas, en Boletin de la
Asociacion Artistico Arqueolégica de Barcelona,
40, 1894.

ALFARO, J. Diccionario maritimo y de construc-
cion naval. Inglés-Espariol y Espariol-Inglés,

Barcelona, 1976. _
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rinos en la Isla de Ibiza, en Trabajos de Prehisto-
ria, XXVI, 1969, pags. 349-365.
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Vilar de Sarria (Lugo), en Brigantium, 2, 1981
pags. 105-116

AMBROSE, W. R. Stabilizing degraded swam-
Dpwoood by freeze drying en Comite pour la
conservation de 'ICOM, IV, reunién trianual,
Venecia, 1975.

AMOIGNON, 1., et alii, Sauvetage et conservation

du bateau de la Bourse, en Archéologia, 150,
1981, pags. 60-65
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