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Resumen

La gran mayoria de los sitios arqueoldgicos de aguas profundas existen-
tes se caracterizan por su excelente conservacién debido a la ausencia de
perturbaciones biolégicas y humanas, éstos son riquisimos repositorios
arqueoldgicos ideales para comprender mejor nuestro pasado maritimo
comun. Debido a su distancia de la costa, su profundidad o ambas, estos
sitios son dificiles de acceder utilizando métodos de arqueologfa maritima
tradicionales como la robética de aguas poco profundas, buzos y equipo
geofisicos montados en el casco. A pesar del boom en la accesibilidad de
equipo comercial de alta resolucién, los sitios profundos siguen siendo
extremadamente dificiles de estudiar con precisién utilizando estos méto-
dos. El Programa de Investigacién en Arqueologia de Profundidad (0AR)
de la Universidad de Southampton, presenta una colaboracién a largo
plazo entre socios industriales gffshore e investigacién arqueoldgica. Este
articulo describe algunos de los métodos y técnicas més utilizados por
el programa, comenzando con el registro y excavacién, en 4D, de una
embarcacién del siglo v aC a 2 200 m de profundidad en el mar Negro,
el descubrimiento y documentacién de un naufragio intacto del siglo
xv1 'y el mapeo, en 3D, de un submarino aleman de la Primera Guerra
Mundial. Todo ello utilizando robética submarina y tecnologfa de punta
disefiada para la industria offshore, pero modificada para realizar investi-
gaciones arqueoldgicas. Este documento también muestra el valor de las
colaboraciones financiadas entre socios industriales y académicos apega-
dos al desarrollo cientifico siguiendo el cédigo de préctica establecido por
la Organizacién de las Naciones Unidas para la Educacién, la Ciencia y
la Cultura (UNESCO) en la proteccién del patrimonio cultural sumergido.

Abstract

The majority of the deep-sea archaeological sites in the world are char-
acterised by their outstanding preservation and lack of disturbance. As
such, these are ideal archaeological repositories to better understand
our common maritime past. Their preservation is mainly attributed to
the lack of human disturbance and stable environmental conditions.
Due to their distance from the coast, their depth or both, such sites
are notoriously difficult to access using traditional maritime archaeol-
ogy methods such as shallow water robotics, divers or hull mounted
equipment. In spite of the ‘boon’ in the development of high quality
off-the-shelf underwater equipment, deep sites are still extremely diffi-
cult to study accurately using such methods. The Offshore Archaeology
Research Programme (0AR) of the University of Southampton, presents
a long-term collaboration between offshore industrial partners (ded-
icated to the exploration and development of deep-sea infrastructure
and technology) and archaeological research. This paper describes some
of the methods and techniques used by the programme. From record-
ing and excavation of a 2 200 m deep 5th Century bC Greek vessel in
the Black Sea, followed by the discovery and documentation of one
of the best-preserved 16th Century shipwrecks in the world and the
discovery of a wwi German U-boat in near zero visibility conditions.
All of this using underwater robotics and technology designed for the
offshore industry, but modified to perform the highest quality research.
This paper also shows the value of well-funded collaborations between
industrial and academic partners whilst documenting difficult to reach
archaeological sites in accordance to the 2011 UNESCO convention.
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La investigacién arqueoldgica en sitios

de alta profundidad

La historia de la investigacién arqueoldgica en sitios de alta
profundidad en el mundo no es muy antigua ni tampoco
muy extensa. Esto se debe principalmente a que, reciente-
mente, los recursos académicos, tecnolégicos y econémi-
cos para acceder a todos aquellos sitios, asi como los que
se encuentran mds alld de los limites del buceo deportivo
y profesional —en profundidades de més de 100 m— o en
zonas muy lejanas a los limites territoriales, y en muchos
casos en aguas internacionales, eran de cardcter prohibi-
tivo. En este documento el término offshore se referira al
drea de alta mar mds alld de las aguas territoriales —a mds
de 12 millas nduticas de la costa— internacionales. Debido
a que el desarrollo de dichos recursos académicos, esen-
ciales para estudiar y entender estos sitios, estdn basados
en los resultados de exploracién y acceso a los sitios, esta
experiencia no era posible de acumular de forma sistemd-
tica hasta hace unos cuantos afios atras, a finales de la dé-
cada de 1980. Casi cien anos después de la introduccién
de la arqueologfa como disciplina cientifica en el mundo
y practicamente veinte anos después del desarrollo de la
arqueologia maritima. De modo tal que la exploracién ar-
queoldgica en sitios de alta profundidad ha estado condi-
cionada, de manera oportunista, a misiones y exploracién
en las zonas abisales de los océanos con motivos alternos
al estudio enfocado del pasado humano.

Puede ser que el descubrimiento del rms Titdnic en la
zona abisales del océano Atlintico, a mas de 4 000 m de
profundidad sea uno de los sucesos mas famosos en la histo-
ria de exploracién ocednica, pero como ya lo ha confesado
abiertamente Robert Ballard en numerosas ocasiones, el ha-
llazgo sucedié de forma fortuita como resultado de ejer-
cicios navales de la armada estadounidense en la década
de 1980 (Ballard y Archbold 1987). A pesar de la fama del
sitio éste nunca ha sido estudiado de forma especifica des-
de el punto de vista arqueoldgico y, pese a ello, el sitio ha
sido visitado en numerosas ocasiones por compaiifas pri-
vadas de salvamiento para y extraer elementos del pecio
para su explotacién comercial (Aznar y Varmer 2013).
De modo que el primer sitio de alta profundidad estu-
diado de forma arqueoldgica fue aquel dirigido por Anne
Marguerite McCann y Robert Ballard, en 1989, en las
profundidades abisales del banco de Skerki (aproxima-
damente 850 m de profundidad) localizado en el Medi-
terrdneo Central, entre Sicilia y Cerdefia, (Ballard ez al.
2000 y Singh ez al. 2000).

El proyecto tenfa como principal enfoque la pros-
peccién arqueoldgica de pecios de la época romana en
el 4rea. El éxito del proyecto gener6 el interés suficiente
para que, en 1997, el mismo equipo, en esta ocasién a
bordo del submarino nuclear NR-1 de la armada esta-
dounidense ayudé a prospectar el drea de manera mds
detallada mientras que ROV eran lanzados desde el buque
oceanogréfico de investigacién para mapear y muestrear
los sitios arqueoldgicos utilizando por primera vez robd-
tica marina en la investigacién arqueolégica (McCann

y Oleson 2004). No obstante, los avances tecnoldgicos
utilizados en proyecto en el banco de Skerki el registro
arqueoldgico y de geofisica marina no contaba con el
poder de procesamiento ni la tecnologfa digital actual y
éste se realizé de forma andloga en papel. Por ejemplo,
los fotomosaicos de los sitios eran realizados con equipo
andlogo donde los negativos, que se revelaban a bordo
del submarino pues éste contaba con un cuarto obscuro,
se imprimfan en una mesa grande y los arquedlogos se
reunfan armados de tijeras y pegamento para componer
los fotomosaicos de forma manual a bordo del submarino
nuclear (comunicacién personal Jon Adams).

El rdpido desarrollo tecnoldgico, desde la década de los
noventa hasta hoy, ha permitido que la investigacién ar-
queoldgica bajo el agua se realice con mayor frecuencia,
generando una mayor cantidad de informacién relevante
para el registro arqueolégico. Esto no sélo ha incremen-
tado la velocidad de adquisicién, sino también el nivel
de detalle del registro arqueoldgico. Algunos proyectos de
investigacién en aguas de alta profundidad se realizaron
de manera similar al proyecto inicial del banco de Skerki
en las costas turcas del mar Negro dirigidas por Robert
Ballard (Ballard ¢t 2/ 2001 y Brennan et al. 2013). Sin
embargo, no fue sino hasta 2014 que por primera vez se
realizaba un proyecto arqueolégico que tenfa como objeti-
vo entender la evidencia de las actividades maritimas huma-
nas de larga, mediana y corta duracién histérico temporal
y espacial. El proyecto de Arqueologia Maritima del Mar
Negro (Black Sea MAP) tuvo como principal objetivo ex-
plicar los cambios del paleo-paisaje maritimo desde el
ultimo periodo glacial (aprox. 22 000 AP) hasta la Revo-
lucién Industrial y su diferente repercusion reflejada en la
evidencia arqueoldgica al utilizar lo dltimo en tecnologia
de punta maritima y en andlisis arqueolégico (Adams er
al. 2017, 2016).

Este articulo estd enfocado en describir algunos de los
sitios m4s relevantes que demuestran el uso de la metodo-
logfa de altas profundidades en el estudio arqueoldgico del
Black Sea Map. El ensayo también describird el modelo de
colaboracién del Black Sea MaP entre la industria y la aca-
demia, asi como dos proyectos de investigacion generados
a partir de este modelo como lo es el Programa de Investi-
gacién en Arqueologfa de Profundidad (0AR). El primero,
el estudio arqueolégico de una de las embarcaciones del siglo
XV1, que se encuentra en un estado de conservacién excep-
cional en el mar Baltico y, segundo, el hallazgo de un subma-
rino alemdn de la Primera Guerra Mundial como resultado
de este modelo de colaboracién.

Todos los sitios considerados en este articulo (figura 1)
han sido estudiados siguiendo como base de cédigo de
practicas profesionales y cientificos de la convencién de la
UNESCO sobre la proteccién cultural de sitios arqueoldgicas
sumergidos, publicada en 2001, el cual ahinca la impor-
tancia del estudio cientifico de los sitios arqueoldgicos, el
acceso publico a la informacién recuperada, la proteccién
y conservacion in situ, y la lucha en contra de la comer-
cializacién por medio de compra o venta de cualquier ele-
mento arqueoldgico hallado bajo el agua. Demuestra que
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Figura 1. Mapa de los sitios mencionados en este articulo.
En el mar Negro una embarcacién del siglo 1v aC. en el mar Baltico una nave de principios del siglo xv1
y en el mar del Norte un submarino alemdn de la Primera Guerra Mundial.
Fuente: Mapa base de la batimetrfa mundial Geco 2021.

dicha colaboracién es posible y que el estudio arqueoldégico
bien financiado puede y debe seguir los lineamientos de
la UNESCO y de los principios cientificos de la practica en la
investigacién arqueoldgica.

Robética submarina y tecnologia de punta
en la arqueologia maritima de alta profundidad

Realizar estudios arqueoldgicos en sitios conocidos y de facil
acceso es, en muchas ocasiones, una tarea extremadamente
compleja que requiere un alto nivel de organizacién, apoyo
institucional, financiamiento publico o privado y prepara-
cién profesional del equipo de trabajo. El traslado al sitio
de miembros del equipo, alojamiento en el lugar de estudio
y el mantenimiento de cualquier infraestructura temporal
o permanente es una de las tareas mds laboriosas del proce-
so de investigacién arqueoldgica, pero también clave para
el estudio adecuado y cientifico de cualquier sitio ya sea en
tierra o bajo el agua. Cualquier proyecto arqueolégico o
cientifico que no considere detenidamente alguno de es-
tos elementos tiende a encontrar complicaciones logisticas
que, a corto y largo plazo, afectan la calidad de la informa-
ci6én recabada en campo y como consecuencia la validez de
los resultados académicos.

Vehiculos de Operacién Remota (Rov)

Para poder estudiar los sitios arqueoldgicos a profundi-
dades de mas de 100 m es necesario la utilizacién de un
Vehiculo de Operacién Remota (Remotely Operated Ve-
hicle o ROV por sus siglas en inglés) disefiados para sopor-
tar el estrés fisico y mecdnico ejercido en los componentes
mecénicos y electrénicos y funcionar de forma adecuada
una vez en el sitio de interés. Los Rov son vehiculos con-
trolados desde la superficie, ya sea desde una plataforma o
una embarcacién. En términos mds simples, los compo-
nentes del ROV se pueden distinguir por la capacidad de
poseer un sistema de lastre y de propulsién independiente
a cualquier otra infraestructura ya sea una plataforma o
una embarcacién. También cuentan con la capacidad de
poder comunicarse via cable umbilical a la superficie. Es
decir, que el centro de control de los ROV sucede, como
su nombre lo indica, de forma remota. En la actualidad
existen una gran cantidad y variedad de rov utilizados de
forma regular en arqueologia (Ballard ez 2/ 2001; Ward
y Ballard 2004; Ward y Horlings 2008; Brennan ez 4L,
2013). Dichos sistemas suelen ser producidos de mane-
ra comercial, y es posible adquirir estos vehiculos en sus
versiones mds sencillas para realizar inspecciones arqueo-
légicas en sitios someros desde una embarcacién o desde
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tierra. De hecho, estos modelos son de gran utilidad y han
sido empleados en numerosos proyectos arqueoldgicos
para trabajos de investigacién. Sin embargo, carecen de las
capacidades técnicas para explorar a mds de 300 m de pro-
fundidad. Como se ha mencionado, la profundidad afecta
los componentes de los vehiculos y para que estos puedan
ser utilizados a mayores profundidades, necesitan contar con
certificados de operacién y estar disefiados para soportar
el aumento de presion en sitios a mds de 300 metros. Para
evitar dafos en los componentes mecdnicos debido a la
alta presién en grandes profundidades, estos vehiculos es-
tdn disefados para mantener la misma presién que en la
superficie. Esto se logra sumergiendo los componentes en
un sistema hidrdulico. De esta forma, los circuitos y com-
ponentes electrénicos permanecen en un ambiente estable,
lo que permite su funcionamiento seguro incluso a grandes
profundidades.

Al utilizar sistemas hidrdulicos complejos, es posible di-
sefiar herramientas para trabajos pesados, como dragas de
agua para excavaciones arqueolégicas, como veremos mds
adelante. Los ROV no solo estdn disenados para operar a
grandes profundidades, sino que también son de mayor ta-
mafio y funcionan a altos voltajes (4 160 vac). Esto signifi-
ca que pricticamente cualquier equipo de geofisica marina
puede montarse en el vehiculo, junto con una cantidad casi
ilimitada de cdmaras de video, tanto de definicién estan-
dar (sD) como de alta definicién (HD). Adicionalmente, se
pueden instalar equipos de ultra alta definicién fotogréfica
(UHD) y herramientas arqueoldgicas, como dragas de agua
y manipuladores kinesiolégicos (controles que transmiten,
por medio de fibra dptica, el movimiento de la mano del
operador a los manipuladores en el ROV) de trabajo que
toman la fuente de poder directamente del rOV.

El rov requiere de comunicacién por via de un sistema
umbilical o Sistema de Manejo de Atado [Tether Manage-
ment System o TMS por sus siglas en inglés] que no sélo ali-
menta de electricidad al ROV desde la embarcacién, sino que
también conecta por via fibra dptica las cdmaras a una velo-
cidad de 960 mega bytes por segundo. Esto es esencial en
exploracién en aguas profundas ya que la sefial recibida por
los pilotos de ROV en la embarcacién es précticamente instan-
ténea a profundidades de mds de 2 000 m de profundidad.

De manera tradicional, la investigacién de sitios arqueo-
l6gicos someros estd basada en la prospeccién actistica del
lecho marino por medio de sistemas de sonar de barrido la-
teral (sss) y sistemas de ecosonda marina de haz madltiple
(MBES). En el caso de los sensores MBES estos se encuentran
montados en el casco de la embarcacién o buque de investi-
gacién y en el caso del sss el equipo tiende a ser remolca-
do. Ambos sistemas estdn disefiados para reflejar el regreso
acustico del lecho marino y crear, en el caso del MBES un
levantamiento en 3D y en el del sss un levantamiento 2D
del lecho marino (Bowens 2009).

Montar dichos sistemas en un buque de investigacién
ofrece varias ventajas. En primer lugar, el equipo estd directa-
mente conectado al sistema de adquisicién, lo que simplifica
la operacién y reduce costos al no requerir infraestructura
ni equipo adicional entre el sensor y el sistema de captura.

En segundo lugar, el cilculo de la ubicacién de los sensores
es relativamente menos complejo, no solo en términos geo-
graficos, sino también en cuanto a su posicién en los planos
horizontal y vertical. Esto se determina por medio del posi-
cionamiento basado en la informacién adquirida del Siste-
ma Global de Navegacién Satelital (GNss) y la unidad de
medicién inercial [Inertial Measuring Unit o IMU por sus
siglas en inglés], los cuales se encuentran tradicionalmente
montados en el buque de investigacién.

En el caso del MBES el posicionamiento solo requiere
del célculo de la compensacién entre el datum del buque y
el centro del sensor de MBES. Los mismos pasos son necesa-
rios para conocer la posicién del sss con el paso adicional
de calcular la distancia y profundidad entre la el darum del
buque y el centro del sensor sss.

La serie de pasos necesarios para conocer el posiciona-
miento absoluto de ambos sensores se le conoce como el
procesamiento de navegacién. Esto se realiza por medio de
software especializado que combina los diferentes factores
geoespaciales y estos se trasladan a la informacién recabada
por los sensores de prospeccién marina.

Los buques de investigacién en arqueologfa de profundidad

Cualquier prospeccién arqueolégica de profundidad re-
quiere el uso de robética debido a las restricciones mencio-
nadas. Asimismo, también requiere buques oceanogréficos
dedicados a albergar la infraestructura necesaria para la
operacién de dichos vehiculos en alta mar. Desde 2003
la industria offshore y la académica han participado en nu-
merosas colaboraciones que han permitido que la utilizacién
de dichos equipos avanzados sea posible en la investiga-
cién arqueoldgica.

Inicialmente, la participacién fue entre la compaiiia
hidrografica Marin Mitteknik 48 MMT y el Instituto de In-
vestigacién en Arqueologia Maritima (MaRis) de la Univer-
sidad de Sédertorn en Suecia al cual se les unié después el
Centro de Arqueologfa Maritima (cMma) de la Universidad
de Southampton.

Como resultado del financiamiento de la Fundacién
para la Educacién y Exploracién [Education and Explora-
tion Foundation o EEF por sus siglas en inglés] para realizar
estudios en el mar Negro desde 2014 hasta 2019 a esta
nueva asociacin se le unié la Universidad de Connecticut
en Estados Unidos y el Centro de Arqueologfa Maritima de
Sozopol en Bulgaria (cua).

Desde 2019 y por medio del financiamiento de la Fun-
dacién La Voz del Océano [Voice of the Ocean o voTO por
sus siglas en inglés] se creé OAR del cMma el cual ha conti-
nuado con el estudio del sitos de profundidad y de accesi-
bilidad limitada.

Tres buques bajo contrato de largo plazo con MmT han
sido utilizados para localizar, registrar y estudiar nuevos
pecios en las profundidades del mar Negro y el mar Bal-
tico asi como en sitios en aguas no protegidas en el mar
del Norte inglés: Stril Explorer en 2016 y 2019 (figura 2),
Havila Subsea en 2017 y 2020 (figura 3) y Topaz Tiamat
en 2020 (figura 4).
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Los buques estdn certificados como Buques de Abaste-
cimiento de Uso Multiple [Multi Purpose Supply Vessel o
MPSV por sus siglas en inglés] y presentan capacidades au-
tomdticas de maniobra bajo un posicionamiento dindmico

Figura 2. mspv Stril Explorer.
Fotografia, Black Sea Films.

Figura 3. mpsv Havila Subsea.
Fotografia, Joakim Holmlund.

Figura 4. mpsv Topaz Tiamat.
Fuente: Fotografia MMT.

con doble redundancia [Dynamic Positioning o DP2 por
sus siglas en inglés], utilizadas en la industria offshore para
realizar tareas de alta precisién en condiciones de mar extre-
mas. Por medio del sistema DP2 los buques pueden man-
tener una posicién sin anclaje con 10 cm de error en oleajes
de altura mdxima a los 6 m de amplitud.

La metodologfa aplicada tanto en el mar Negro, el B4l-
tico y en el mar del Norte, salvo algunos cambios en los
sistemas fotogramétricos, fue la misma en todos los casos
(figura 5). También cuentan con la capacidad de albergar
un total de 25 miembros del equipo cientifico a bordo por
mds de un mes de operaciones, la instalacién de laborato-
rios de conservacién y andlisis de material arqueolégico
recuperado (figura 6), asi como la infraestructura de com-
putacion necesaria.

Figura 5. Vista esquemética de la operacién con sistemas ROV en
sitios de profundidad. A) El buque mantiene la posicién utilizando
el sistema de DP2. B) Los equipos son lanzados por la borda con sus

respectivos sistemas de lanzamiento. C) El sistema T™Ms mantiene

la posicién del Rov a profundidad. D) Los equipos realizan la
prospeccién de alta precision a profundidad. Imagen del autor.

Figura 6. Los contenedores con los laboratorios modular de
conservacion y andlisis de sedimentos del Black Sea MaP siendo
montados en la cubierta de Mpsv Stril Explorer.
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El posicionamiento y precision en altas profundidades

Debido a las limitaciones del cuerpo humano en sitios de
profundidades de mds de 140 m, es necesario contar con el
uso de robdtica avanzada para poder visitar aquellos sitios
arqueoldgicos que se encuentran fuera de nuestro alcan-
ce usando métodos tradicionales. Sin embargo, a través de
sensores y elementos mecdnicos, es posible el estudio de di-
chos sitios con gran precisién y tiempo casi ilimitado de in-
mersién. Para poder interpretar la informacién recopilada
por estos equipos es fundamental que cuenten con un sis-
tema de posicionamiento avanzado y preciso. A diferencia
de los sitios terrestres, en donde el uso de sistemas digi-
tales de posicionamiento por medio de cualquiera de las
constelaciones dentro de los GNss ya sean Global Positioni-
ning Systems (Gps) o Globalnaya Navigazionnaya Sputni-
kovaya Sistema (GLONASS) s6lo requieren de un cielo libre
de obstrucciones para comunicarse con la red satelital di-
rectamente; bajo el agua es necesario transmitir dicha sefal
a los sistemas por medio de sefiales actsticas adicionales.
Debido a que la sefial satelital solo logra penetrar los prime-
ros metros de la superficie ocednica es necesario transmitir
la sefial por medio de sistemas actsticos. Mientras que la
embarcacién o plataforma recibe la sefal satelital mediante
antenas receptoras a cielo abierto, los sistemas acusticos de
linea base a larga distancia (LBL) y linea base a muy corta dis-
tancia (USBL) se comunican con los equipos ROV por medio
de receptores y transmisores que triangulan su posiciona-
miento relativo.

La posicién absoluta de los sensores que se encargan
de mapear los sitios bajo el agua es calculada por medio de
la integracién del posicionamiento satelital, el posiciona-
miento acustico y el movimiento dindmico de la embarca-
cién y los sistemas ROV utilizando sensores de movimiento
que miden, en tiempo real, el cabeceo, el balanceo y la gui-
flada de ambas plataformas conocidos como mMu.

En el caso de los sitios arqueolédgicos que se encuen-
tran bajo cualquier cuerpo de agua, la calidad del posiciona-
miento es directamente proporcional a la profundidad de los
sitios estudiados. La calidad de los sistemas de mapeo geofi-
sico como son MBES, SsS y los sistemas de mapeo sismico
(sBP) dependen también de su distancia al lecho marino o
sitio arqueoldgico. A mayor distancia del fondo marino me-
nor es la calidad de la informacién recopilada y mayor es
el error inducido por el cabeceo, el balanceo y la guifiada.

Los sistemas de mapeo para el estudio de arqueologia
maritima en sitios someros estdn tradicionalmente mon-
tados en el casco de la embarcacién o buque de investiga-
cién, ya que normalmente se puede llegar a un compromiso
entre la calidad del mapeo y la profundidad de los sitios sin
una mayor pérdida de la calidad en la informacién recaba-
da. Sin embargo, para poder alcanzar el detalle ineludible
para comprender un sitio arqueolégico en profundidades
de més de 500 m es necesario montar los equipos en pla-
taformas remotas como los ROV y de este modo llevar los
sistemas directamente al sitio. Tanto en los sitios de altas
profundidades como aquellos estudiados por el Black Sea
MAP y el programa OAR se realizaron estudios arqueolégicos

de sitios entre los 90 m y los 2 300 m de profundidad
utilizando robética de profundidad y posicionamiento di-
ndmico. Mientras los sistemas geofisicos de mapeo como
el MBES, ssS y sBP requirieron de un posicionamiento como el
descrito anteriormente, en los sitios de mayor profundidad
los errores de posicionamiento eran demasiado grandes (5 m
de error en los sitios mas profundos) para entender la escala
absoluta de los sitios, en particular los pecios, debido a la
distancia entre transmisor (montado en el casco del buque)
y receptor (montado en el rRov). Esto fue solucionado por
medio de la ejecucién de fotogrametria de alta-resolucién
ya que ésta no requiere de posicionamiento absoluto para
producir resultados.

Existen dos clases de rRov utilizados por el Black Sea
MAP y OAR. El primero, el Wrov (figura 7, vehiculo disefiado
para la industria de construccién de infraestructura bajo el
agua. El segundo, el srov (figura 8) el cual estd disefiado
para la prospeccién de alta velocidad en la industria offs-
hore. Ambos vehiculos son utilizados de forma diferente y
en momentos distintos de la investigacién arqueoldgica de
profundidad moderna. La velocidad y precisién del srov
lo convierte en la herramienta ideal para la prospeccién
de grandes dreas de interés arqueoldgicas. Estd disefiado
para desplazarse a velocidades de 4-6 nudos —sin embar-
go, el récord de velocidad fue establecido por el Black Sea
MAP en una prospeccién de 8 nudos— y cubrir una gran
drea con los multiples sistemas de geofisica marina. Por
otro lado, el WRrROV es el vehiculo estdndar en la industria
offshore para la inspeccién y construccién. Sin embargo,
adaptado para realizar trabajos arqueoldgicos este vehiculo
es ideal para realizar levantamientos fotogramétricos e ins-
pecciones de ultra-alta definicién ya que cuenta con una
movilidad y agilidad superior a cualquier otro vehiculo.
A continuacién, se describe con detalle que uso se les ha
dado a estos vehiculos durante el Black Sea mMAP y los pro-
yectos de OAR.

El mar Negro y la fotogrametria
como herramienta ideal en altas profundidades

Durante las temporadas de 2016 y 2017 del proyecto del
mar Negro se hallaron mds de 65 nuevos pecios en aguas
territoriales y de la zona econémica de Bulgaria EEz. Los
sitios se encuentran en profundidades desde los 90 m en la
plataforma continental del mar Negro bulgaro y hasta los
2200 m en la zona abisal. Los diferentes sitios datan desde
el més antiguo, fechado por medio de siete muestras de
radiocarbono tomadas directamente del casco de la em-
barcacién (Pacheco-Ruiz e al. 2019) del periodo Griego
(500-400 aC), el periodo Romano (200-400 dC), Bizan-
tino (siglo x11), Otomano (siglo xv1) y los siglos x1x y xx.
Mientras todos y cada uno de los sitios fueron mapea-
dos utilizando MBEs, sss y sP, el uso de la fotogrametria de
alta calidad y video de ultra-alta definicién (UHD) fueron
los métodos que permitieron un mayor nivel de detalle
de los contextos arqueoldgicos. En particular, el uso de
fotogrametria a profundidad fue de gran ayuda pues la
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Figura 7. Shilling Robotics HD vehiculo remoto de clase industrial (WrROV) preparado por los ingenieros de MmT
en una de las numerosas inmersiones en el mar Negro.
Fuente: Fotografia Jodi Hilton.

Figura 8. srov lanzado desde Mpsv Havila Subsea.
Fuente: Fotografia Joakim Holmlund.
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Figura 9. Método de prospeccién fotogramétrica en sitios sobresalientes del lecho marino: a) El vehiculo alcanza la profundidad
de prospeccién, b) El vehiculo comienza la prospeccién base y c) El vehiculo cubre los espacios necesarios y afiade detalle.

produccién de los modelos en tercera y cuarta dimensién
no se ven afectados directamente por la profundidad y los
errores de posicionamiento. Esto se debe a que para gene-
rar un modelo fotogramétrico de alta calidad se requiere
principalmente de visibilidad adecuada y la captura de
imdgenes de alta calidad. El posicionamiento es necesario,
pero secundario a la produccién de modelos en contraste
con los sistemas geofisicos que dependen de un posiciona-
miento més preciso.

Los sistemas de captura de imdgenes utilizados por el
equipo de investigacién estdn basados en el sistema Ca-
thx de captura de imagenes. Equipos fotograficos de alta
calidad basados en los sensores Cathx A1000 Ivanoft y al-
macenados en un contenedor de titanio capaz de realizar
capturas fotograficas hasta los 4 000 m de profundidad
(Pacheco-Ruiz et 2l 2019).

Montados en ambos el WROV y el SROV y con la capa-
cidad de ser manipulados y configurados de manera re-
mota por medio del umbilical de fibra éptica de los ROV
el equipo fotografico es capaz de tomar dos imdgenes por
segundo. En el caso del wrov la configuracién de una cé-
mara montada en un eje moévil es ideal para sitios que
sobresalen a mas de 1 m del lecho marino, como son los
pecios de mayor tamafio y en mejores condiciones (figu-
ra 9). En el caso de los sitios con mayor acumulacién de
sedimentos y de menor proyeccién del lecho marino se
utilizé una configuracion de “vuelo” con tres cdmaras en
direccién oblicua las cuales fueron utilizadas y montadas
en el SROV con la finalidad de mapear dichos sitios (figu-
ra 10). Esta configuracién también permitié el uso de la
captura de ldser en 3D de los sitios menos sobresalientes

con respecto al lecho marino y de esta forma combinar el
levantamiento fotogramétrico y la nube de puntos captu-
rada con el sistema ldser de Cathx (figura 11).

Durante las prospecciones fotogramétricas las cimaras
Cathx capturaron imdgenes de alta calidad en un intervalo
de disparo de dos fotografias por segundo (2Hz) al mismo
tiempo que se escaneaban los sitios con l4ser. Las imagenes
capturadas se retroalimentaban por medio de fibra éptica
al buque, y se realizaban cambios y ajustes necesarios de
exposicién y balance de color desde el centro de comando
en el buque de investigacién (Figura 12). Se tomaron un
promedio de 7 000 imdgenes por pecio y durante la captu-
ra también se imprimia, en la informacién de metadatos, la
posicién ya procesada junto con la informacién de las mal-
tiples variantes con respecto a la relacién de cada una de las
cdmaras con su altura, profundidad, el cabeceo, el balanceo
y la guifiada —procesadas por medio de la mmu. Esto, una
parte clave del proceso de alineamiento fotogramétrico ya
que sin esta informacién el alineamiento no conoce dichas
posiciones y el procesamiento se ayuda solamente de los
pixeles en las imdgenes. Con esta informacién en cada una
de las imdgenes el proceso del modelo en 3D es mucho
més veloz y preciso (Pacheco-Ruiz et al. 2019).

La gran ventaja de este método estd en que es posible
jerarquizar qué informacién tiene mayor peso en la ge-
neracién del modelo en 3D —si el posicionamiento o el
alineamiento fotogramétrico—, lo cual no se puede realizar
con los métodos de captura geofisica ya que estos dependen
en su totalidad del posicionamiento del rov.

En el caso de los trabajos de inspeccién y estudio de sitios
de profundidad esto resulta en una tremenda ventaja para
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Figura 10. Método de prospeccién fotogramétrica, utilizando el srROv, en sitios mds sedimentados y mds someros con respecto
24 prosp g y P
al lecho marino: a) primer linea base de prospeccién y b) segundo “vuelo” afiadiendo detalle al sitio.

Figura 11. Representacién en 3D de los métodos utilizados en arqueologia de profundidad
en un pecio del periodo Medieval en el mar Negro Bulgaro.
Fuente: Modelo basado en fotogrametria de alta calidad.
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Figura 12. Centro de comando de arqueologia de profundidad
a bordo de mpsv Stril Explorer.

poder entender las proporciones de los sitios arqueolégicos y
también, como ya es sabido, contar con la ventaja de pro-
porcionar un nivel detallado a los sitios utilizando dicho

método (figura 13).
Documentacion en 4D

Durante la exploracién de los numerosos sitios en el mar
Negro se realizaron excavaciones de sondeo para entender

aspectos diagnésticos para el fechamiento relativo mds
preciso de los sitios arqueolégicos. En el caso de la embar-
cacién con mayor profundidad (2 122 m) (figura 14) y
también la de mayor antigiiedad (410-370 calibrado aC).

Se realizé una excavacién, de la embarcacién del siglo
IV aC, utilizando ROV y coordenadas desde el buque por
medio de los controles de reaccién kinesiolégicos como
lo fue la draga disenada para la excavacién arqueoldgica
montada en el rov (Figura 15).

Figura 13. Comparacién entre los resultados de dos técnicas de prospeccién diferentes (MBES y fotogrametria) montadas en ROV
en un sitio de alta profundidad en el mar Negro: a) Imagen de un pecio en el mar Negro fechado hacia el Periodo Otomano (siglo xv1r)
y mapeado utilizando sistemas de prospeccién de geofisica marina MBES a una profundidad de 320 m, fotografia Black Sea map

y b) el mismo pecio mapeado utilizando fotogrametria de alta resolucién. Cabe destacar el nivel de detalle y la ventaja

de una textura que ayudan a entender el sitio de una mejor manera



Arqueologfa maritima de profundidad... / Anales de Antropologia 58-2 (julio-diciembre 2024): 43-62 53

- 2120

20 Meters
] ] |

- 2122

Figura 14. Plano fotogramétrico de un pecio, hallado en el mar Negro y fechado a principios del siglo v aC, y representado como
modelo digital de elevacién a partir del registro fotogramétrico y ortofotos producidas con el uso de robética de profundidad.
Fuente: Black Sea map.
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Figura 15. Visualizacién detallada de la operacién en tiempo real de una excavacién robética en el mar Negro a una profundidad
de 2 122 metros: a) demostracion del uso del brazo kinesiol4gico (mano derecha del piloto) desde el centro de comando
en el buque investigacién y b) el manipulador robético de titanio TITAN4 recibiendo el movimiento preciso del operador
por medio de fibra ptica el cual opera la draga de excavacién a méds de 2 000 m de profundidad.
Fotograffa: Black Sea MaP.

El pecio mostré una gran semejanza con la iconografia
griega de contextos terrestres y un poco mds tardfa (siglo V
aC). Tales ejemplares se encuentran plasmados en algunos
artefactos de la misma época como lo es “La Vasija de la Si-
rena” de las colecciones en el Museo Britdnico (figura 16).

La excavacién arqueoldgica fue registrada por medio
de cdmaras de video de alta resolucién HD y con el uso de
fotogrametria antes y después de la intervencién. Método
que se ha utilizado con excelentes resultados, previamen-
te, en las excavaciones en sitios mis someros como en el
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Figura 16. Vasija de La Sirena, fechado hacia el siglo V aC.
La embarcacién es muy similar al pecio encontrado
en el mar Negro (véase figura 14).
Fuente: The British Museum.

asentamiento costero de Ropotamo en Bulgaria (Pache-
co-Ruiz 2017) y, posteriormente, en el sitio de Gribshun-
den en Suecia (Rénnby 2021).

El pecio del siglo IV aC se mapeo utilizando dichos mé-
todos y gracias al posicionamiento de alta calidad generado
por el alineamiento fotogramétrico y con la ayuda de la in-
formacién derivada del MBES se compararon ambos resul-
tados utilizando sistemas de informacién geogréficos en
donde fue posible calcular el volumen de sedimento remo-
vido en el sitio a manera de registrar el impacto arqueolé-
gico (figura 17).

La metodologfa en 4D utilizando fotogrametria de alta
resolucién fue una herramienta esencial para estudiar los
sitios profundos. Esta permitié generar bases de datos e
informacién con un mayor nivel de calidad en el conteni-
do de informacién arqueolégica. En sitios de alta profun-
didad en donde el posicionamiento bajo el agua tiende a
presentar un error mayor, que en sitios mds someros de-
bido a la distancia de los transductores y receptores USBL,
el uso de imdgenes que dependen menos de la precisién
de la navegacién es esencial para entender el detalle y la
complejidad de los sitios arqueoldgicos. Por lo tanto, la ge-
neracién de modelos fotogramétricos de alta resolucién
permite documentar de manera mucho mds precisa la in-
tervencion arqueoldgica en sitios de alta profundidad.

Figura 17. Resultado del andlisis 4D de la excavacién a profundidad de la embarcacién griega del siglo IV aC: a) modelo fotogramétrico

preexcavacién del timén del pecio, fotografia Black Sea MaP y b) resultado de la comparacién, por medio de Gis, del modelo pre y post

excavacién en el que los colores indican el volumen de sedimento retirado del sitio por medio de la draga de agua montada en el wrov.
Fotografia Black Sea maP.
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Figura 18. Imégenes de la inspeccién preliminar a cargo de MMT durante la campafia de mapeo en 2009:
a) Sonar de barrido lateral (sss) de la embarcacién descubierta por MMT en el mar Bltico
y b) Ecosonda Multihaz (MBES) de la embarcacién descubierta por MMT en el mar Béltico.
Fuente: Fotografias MMT.

El estudio de sitios de acceso limitado
y la colaboracién con la industria offshore
en el mar Baltico

Cuando el Black Sea MAP finalizé en 2018 se cre6 un pro-
grama de la Universidad de Southampton 0AR el cual se
especializé en la investigacién de sitios de dificil acceso con
la finalidad de estudiar dichos sitios utilizando lo dltimo
en tecnologfa en exploracién oceanogréfica. El programa es
una colaboracién con la industria offshore que se enfoca en
explorar aquellos sitios identificados en el desarrollo de la
infraestructura ubicada en sitios fuera de la proteccién del
litoral (mayor a las 24 millas nduticas de la costa).

Durante trabajos de exploracién en el mar Béltico, en
2009, se documenté utilizando MBES y SsS, una anomalfa
identificada como un pecio por la compaiifa hidrogrfi-
ca MMT (figura 18). Sin embargo, no fue sino hasta 2019
que, durante la prospeccién para la instalacién de infraes-
tructura del gaseoducto en el drea, por parte del proyecto
de Nord Stream 2 que este pecio fue investigado a detalle.
Durante la inspeccién por medio de Wrov del pecio, a una
profundidad de aproximada de 140 m y en aguas inter-
nacionales se identificé como una embarcacién de finales
del siglo xv y principios del siglo xvi (Adrain, Alebouyeh
y Hermansson 2019).

Debido a las excepcionales condiciones de conserva-
cién en el mar Bdltico, su profundidad y la localizacién
alejada de la intervencién humana, el sitio se ha manteni-
do casi intacto alrededor de 500 afios. La embarcacién de
madera tiene de unos 17 m de eslora y presenta, en ambas
bandas, la estructura del casco intacta desde la quilla hasta
la regala (figura 18).

Tres lineas paralelas de cintas que ensanchan la cintu-
ra de la embarcacién y muy caracteristicas de los navios
representados en la iconografia del siglo xv (figura 19b)
pueden ser observadas en el pecio (figura 20a), Asi como
la forma redondeada de la popa donde la tablazén sube
hacia la terminacién del codaste en donde éstas se encuen-
tran ain en ambas aletas bajo el yugo (comparar figura

19b con la figura 20b).

Figura 19. a) Hans Holbein D. J. Marinos, mercenarios y el sheriff
en la nave, ca. 1532-1533 y b) Nave del siglo xv de tres palos por el
maestro flamenco W.A. (después de Friel 1994).



56 R. Pacheco-Ruiz / Anales de Antropologia 58-2 (julio-diciembre 2024): 43-62

Figura 20. Porcién de la amura de estribor del pecio en donde se puede apreciar el trio de cintas a lo largo de la embarcacién:

a) porcién de la amura de estribor del pecio en donde se puede observar el trio de cintas a lo largo de la embarcacién y b) detalle de la aleta
de estribor en donde se puede distinguir la curva del entablado hacia la parte inferior del yugo y un remate decorado en forma de cordel.
Estos tipos de detalles del casco y del sistema constructivo del casco se puede apreciar en ilustraciones del siglo xv (véase la figura 19a'y 19b).
Fuente: Fotografias MMT.

Figura 21. Detalle de la amura de babor. En esta imagen extraida del video de inspeccién es posible notar la estructura
del saltillo de proa, asi como el bauprés y el palo trinquete in situ y debajo de éstos, los escobenes de madera.
Fuente: Fotografias MMT.

Es posible que haya existido también una pequena es-
tructura como plataforma justo sobre la proa a manera de
proto-castillo o un saltillo de proa (figura 21) sobre los es-
cobenes tallados en madera. El bauprés y el palo trinquete
se encuentran aun in situ. Este primero en una posicién
original desfasado del eje de crujia y posicionado hacia la
amura de estribor del palo trinquete (figura 21). Una carac-
teristica en el método de aparejamiento que deja de em-
plearse hacia finales del periodo medieval en Europa del
norte (Rénnby 2021). El palo mayor, también in situ, se
eleva unos 10 m de la cubierta principal.

El casco del pecio conserva intacto el entablado de la
cubierta principal, donde incluso se encuentra una lancha
de la que sobreviven inicamente las cuadernas, la roda y el
codaste (figura 22). En la cubierta principal se distinguen
claramente los dos cuarteles de escotillas, uno en la proa
y otro en la popa (figura 22). Sin embargo, los elemen-
tos mds relevantes para fechar la embarcacién provienen
de la bomba de achique, completamente construida en
madera, la tnica de su tipo que se ha encontrado in situ
para esta época (comunicacién personal Johan Ronnby)

(figura 22).
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Figura 22. Vista superior de la cubierta principal en donde se logra apreciar la lancha de cubierta en primer plano,
a la derecha el cabrestante de madera, la bomba de la sentina apuntada por las guias laser del ROV y, al fondo de la imagen,
uno de los pedreros de hierro aun a través de la porta de la borda de estribor en la cubierta principal.
Fuente: Fotografia MMT.

Figura 23. Detalle del cabrestante de madera en el pecio del Mars, localizado en el mar Béltico: a) fotomosaico del pecio del siglo xvi Mars.
El recuadro rojo indica la posicién del cabrestante en el sitio y b) acercamiento del cabrestante del Mars.
Fuente: Fotografias Ingemar Lundgren.

Mis evidencia diagndstica en el fechamiento de la em-
barcacién se puede apreciar en el cabrestante de madera
también 7n situ sobre la cubierta principal. En la tradi-
cién de la arquitectura naval del mar Bltico la forma del
cabrestante es utilizada para fechar navios de forma muy
regular. El cabrestante en esta embarcacién presenta mu-
chas similitudes con aquel hallado en el sitio del Mars (fi-
gura 23) también en el mar Baltico y fechado a mediados
del siglo xv1 (Eriksson y Rénnby 2017).

En la cubierta principal hacia la popa se encuentran
unas portas a la altura de las regalas de pasamanos. Tanto
en la banda de estribor como a la de babor se logran

apreciar dos pedreros de hierro los cuales todavia se en-
cuentran adn en su posicién de disparo a través de las
portas (figura 24). Esta es la primera vez que una de es-
tas armas de fuego se encuentra 7z situ. De hecho, solo
existe uno que otro ejemplar hallado en la costa de Dina-
marca en la isla de Arnholm (Martin 1972; Springmann
1998). Dichos pedreros fueron manufacturados y utili-
zados en un periodo muy corto y es posible fecharlos de
manera muy precisa hacia 1530-1550 (Howard 1987,
1986). El hallazgo de este tipo de artilleria en cubierta
ha sido de gran utilidad para el fechamiento relativo de
la embarcacién.
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Figura 24. Pedrero en situ en el pecio estudiado por 0AR en el mar Béltico.
Fuente: Fotografia MMT.

Fotogrametria estereoscdpica de alta precision

El sitio se estudi6 de la misma manera que los sitios explora-
dos en el mar Negro. Utilizando robética de profundidad
y equipo de fotogrametria de alta resolucién. En contraste
con los sitios del mar Negro en este caso se hicieron unas
modificaciones al equipo para incrementar la productivi-
dad y precisién. Debido a la relativa poca profundidad del
sitio (145 m) se buscé capturar el modelo utilizando dos
cdmaras Cathx de alta resolucién y montadas estereoscé-
picamente —el mismo eje a unos 15 cm de distancia una
de la otra— (figura 25). Esto con la finalidad de cubrir
mayor 4rea en menor tiempo y poder establecer la posi-
cién de las cimaras con mayor precisién ya que la distan-
cia entre estas dos es conocida. Este paso es esencial ya que
en caso de que el sistema de USBL llegara a producir errores
de posicionamiento la distancia fija entre las cdmaras sir-
vi6é como punto de referencia.

La posicién en tiempo real de ambas cdmaras fue calcu-
lada por medio del sistema Qinsy y retroalimentado, durante
el posprocesamiento, en Agisoft Metashape. Esta metodo-
logia fue esencial para generar un modelo fotogramétrico
de alta calidad del pecio en condiciones de visibilidad limi-
tada y que habia sido puesta a prueba por primera vez en el
sitio arqueoldgico de Ropotamo en el mar Negro Bulgaro
durante las excavaciones de 2017 (Pacheco-Ruiz, Adams y
Pedrotti 2018) asi como también en el sitio arqueoldgico
del uss Somers en Veracruz, México (Herrera, Jiménez
y Ruiz 2020). En estos sitios se utilizé un sistema mds
pequeno y operado por buzos en donde la poca visibilidad
no hubiese permitido el mapeo de los sitios utilizando foto-
grametria tradicional.

El uso multiple de cdmaras permite el acercamiento a
los sitios arqueoldgicos de poca visibilidad sin perder co-
bertura al reducir la distancia debido a la poca visibilidad
(Pacheco-Ruiz, Adams y Pedrotti 2018).

Al contar con un traslape de imdgenes y al conocer la
distancia entre las cimaras es posible realizar levantamien-
tos fotogramétricos de alta calidad y gran precisién. Du-
rante los trabajos en la embarcacién encontrada en el mar
Béltico, tentativamente fechada hacia finales del siglo xv y
principios del xv1, esta metodologfa se adapté a la finalidad
de refinar la prospeccién fotogramétrica utilizando rov. El
uso del Schilling HD, en especifico, una herramienta ideal
para dichos sitios ya que presenta una gran estabilidad y la
opcién de ser configurado para recibir equipo de alta resolu-
cién como las cdmaras Cathx.

Como resultado el modelo se produjo en un tiempo
récord entre la captura de las imdgenes y la produccién del
modelo de menos de cinco horas en totalidad. Gracias a la
alta calidad del modelo y a la visita del sitio por el equipo
de OAR fue posible disefiar una campafia en gabinete la cual
estard enfocada en recopilar muestras de dendrocronologia
y ADN. Una nueva temporada de campo estd planeada para
llevar a cabo muestreo en el sitio y entender mejor la cro-
nologfa utilizando técnicas de fechamiento absoluto.

La colaboracién entre la academia y la industria
offshore como proteccién de sitios arqueoldgicos

En 2020, durante la pandemia de Covid-19 en el mun-
do, las actividades en campo tanto académicas como co-
merciales en arqueologfa cesaron de manera casi total.
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Figura 25. Configuracién de fotogrametria estereoscépica montada en el WROV para mapear la embarcacién del siglo xvi en el mar Béltico.

En marzo de ese mismo afio el Reino Unido y la mayoria
de Europa se encontraron con la primera cuarentena de
la pandemia. Sélo aquellas industrias que eran esencia-
les para la sustentabilidad de la vida cotidiana quedaron
exentas del aislamiento casero. Durante la prospeccién
para la construccién de un nuevo campo de gas en el
mar del Norte en el Reino Unido, el campo Tolmount,
se realizé por primera vez la prospeccién arqueolégica de
un submarino alemdn de la Primera Guerra Mundial, el
U-Boat UC-47 (figura 26).

Elsito se encuentra més alld de las 12 millas nduticas de
la costa del Reino Unido y, por lo tanto, no ha sido consi-
derado como sitio protegido debido a su posicién ya que
la ley de proteccién no opera mds alld de dicha distancia.
Sin embargo, se encuentra lo suficientemente cercano al
drea del campo de Tolmount. A través de la colaboracién
que existe entre la compafifa encargada de la prospeccién,
MMT notificé a la Universidad de Southampton del sitio y se
disefié una metodologfa de prospeccién que incluyera el
estudio arqueolégico del U-Boat UC-47 dentro del pro-
grama de prospeccién para el campo de gas Tolmount.

Ya que el equipo necesario para hacer una prospeccién
de alta definicién utilizando ROV se encontré abordo de
mpsv Topaz Tiamat se decidié realizar el estudio del sitio
como parte de la calibracién de sistemas del proyecto in-
dustrial. La poca visibilidad en el mar del Norte no permitié

que el sitio fuera explorado en el poco tiempo asignado
para la operacién utilizando fotogrametria. Sin embargo,
ya que el sitio se encontraba a poca profundidad, 50 m,
se decidi6 utilizar los sistemas de prospeccién de geofisica
marina. En especial, el uso de MBES de alta resolucién. Estos
sistemas fueron montados en SROV cuatro sensores Konsberg

|
b

Figura26. Imagen del UC-44. Nave hermana del UC-47.
Fuente: Fotografia US National Archives and Records
Administration.
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Figura 27. MBEs de alta calidad del UC-47.
Fuente: Fotografia MMT.

EM2040 de cabeza dual fueron utilizados para realizar la
prospeccién en menos de una hora (figura 27).

El submarino alemin fue hundido en noviembre
de 1917 por la flota de la Royal Navy después de haber
sido visto durante el amanecer por la tripulacién de HMS
P-57. Este fue embestido y bombardeado utilizando car-
gas de profundidad. Después del ataque no hubo mayor
informacién de su destruccién si no fuera por la eviden-
cia del derrame de combustible en el 4rea dias después
de su desaparicién. La prospeccién hecha por MMT en
2020 del submarino fue la primera ocasién en la cual se
confirmé que los restos del submarino UC-47 yacen en
el sitio después de mds de cien afios. A través del estudio
batimétrico del sitio, se observé que el casco del subma-
rino muestra dafos correspondientes al ataque de HMs
P-57 en 1917 (figura 27).

Gracias a la colaboracién que existe entre la industria
offshore y la academia del programa OAR fue posible re-
gistrar y estudiar un sitio que de otra forma hubiera sido
casi imposible de mapear de manera cientifica con equipo
de tecnologfa de punta. La prospeccién demostré un sitio
que se encuentra en excelentes condiciones a pesar de tener
més de cien afos de antigiiedad y estar construido casi en
su totalidad de metal. Los datos recabados del pecio se
encuentran ahora bajo estudio en el cMa de la Universidad
de Southampton.

Conclusiones

Este articulo demostré el uso de la robética de profundi-
dad para estudiar sitios que se encuentran lejos del alcan-
ce de la arqueologfa tradicional. Se expuso el uso de la
fotogrametria como herramienta de precisién para docu-
mentar sitios de alta profundidad en donde los problemas
de posicionamiento en la recabacién de informacién de
geofisica marina tienden a ser poco precisa. Ademds, de-
mostré como el uso de vehiculos de inspeccién remotos
como WROV y SROV son las herramientas ideales para acercar-
se a estos sitos. Se aclaré que a través de la implementa-
cién de técnicas de registro en 4D (3D mds la dimensién
temporal) se puede entender el contexto arqueolégico de
aquellos sitios que se encuentran en altas profundidades
con gran detalle y precisién y que dichos métodos permiten
documentar también el proceso de excavacién cientifico con
mayor control.

También se indic6 que gracias a la colaboracién entre la
industria offshore y la academia a través del financiamien-
to filantrépico muchos de aquellos sitos que se encuen-
tran fuera de la competencia de la legislacién internacional
pueden ser estudiados y protegidos siguiendo el cédigo de
practica establecido por la UNEScO. A través del proyecto del
Black Sea MAP en el mar Negro y 0aR en el Béltico y el mar
del Norte este articulo demostré el uso de la tecnologia de
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punta para realizar investigacién arqueoldgica en aquellos
sitios que se encuentran alejados de la intervencién huma-
na y en condiciones ambientales que permiten su conser-
vacién en niveles extraordinarios como es el caso de los
sitios mencionados.

En el caso de la embarcacién del siglo xvi en el mar
Béltico se logré documentar el sitio en 3D utilizando fo-
togrametria estereoscopica de alta precisién en menos de
cinco horas. El modelo ayudé a entender los pormeno-
res de la arquitectura naval del sitio, asi como los detalles
constructivos y elementos arqueolégicos y de gran uso
para el fechamiento relativo del lugar. También se demos-
tr6 la importancia de las colaboraciones académicas en
esos tiempos recientes en donde la pandemia de Covid-19
afecté el estudio arqueoldgico en campo, pero que, en el
caso del submarino alemdn UC-47 de la Primera Guerra
Mundial, fue posible continuar el estudio de sitos arqueo-
l6gicos como parte de proyectos vitales de infraestructura.

El nivel de desarrollo tecnolégico que la arqueologia
de profundidad ha seguido desde sus inicios en la década de
1980 ha permitido alcanzar sitios de dificil acceso de una
manera mds precisa y frecuente. Sin embargo, estos estu-
dios son muy complicados de realizar sin la colaboracién
del sector privado para la investigacién académica. Sobre
todo, si estos sitios se pretenden estudiar siguiendo las re-
comendaciones de la UNESCO en cuanto a la proteccién
del patrimonio sumergido. El programa de 0AR de la Uni-
versidad de Southampton pretende mantener dicha cola-
boracién a largo plazo y més sitios han sido programados
para su visita cientifica.

Tanto el proyecto Black Sea MAP como OAR generaron
no solo uno oportunidad tnica para implementar tecno-
logia de punta en la investigacién arqueolégica, sino que
también funcioné como centro de entrenamiento de mds
de 20 profesionales y 30 alumnos de posgrado, asi como de
educacién primaria y secundaria. Por medio de la difu-
sién y publicacién de los resultados en fuentes académicas
y de divulgacién el proyecto demostré que la arqueologia
maritima bien financiada y apegada a los principios de
proteccién del patrimonio de la UNESCO es posible hoy en
dia (Adams er 2l 2017 y 2016).
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