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Highlights:

e Andlisis de los elementos que integra la Carta Arqueoldgica subacuética de Menorca estableciéndose el patron de
actuacioén que se aplicara a medida que vayan descubriéndose nuevos vestigios.

e Se combina la informacion de teméatica arqueoldgica con diversas disciplinas a las que se asocia, que proceden del
medio geofisico marino, de los agentes climaticos y de la cartografia historica.

e A partir de un analisis probabilistico, han quedado definidas las zonas del litoral costero de Menorca que facilitaran el
descubrimiento de nuevos hallazgos subacuéticos arqueologicos.

Abstract:

A Geographic Information System (GIS), as a software used to integrate and relate spatial variables, has tools which are
widely used in archaeology, either on the land surface, to analyse the spatial distribution of artefacts/settlements, or on
the marine subsurface, to explore and analyse underwater elements, providing valuable data.

The Menorca (Balearic Islands, Spain) Archaeological Chart of underwater references currently consists of 285 elements
that correspond to wrecks, anchorages and isolated finds from different chronological periods. The developed GIS was
intended to define for the next few years the lines of research that can be promoted, as well as to recommend the
vestiges that deserve to be protected.

The Department of Culture of the Menorca Insular Council has, among its priority lines, the knowledge related to the
underwater archaeology of the island; a primary objective list includes preserving, protecting, investigating and
disseminating it. With this purpose, in recent decades, projects and works have been promoted aimed at knowing more
precisely about the submerged archaeological heritage, drawing up inventories and charts that have been inserted in the
Underwater Menorca Archaeological Map.

The GIS project was developed to structure and analyse the information that can be extracted from the archaeological
map, relating to the themes that have been incorporated from the variety of factors affecting the geophysical and
environmental aspects associated with the Menorca maritime archaeology.

This study focused on developing the information from the underwater archaeological map, and providing the most likely
areas with findings for future surveys and research, shown as optimal areas. The archaeological chart was
georeferenced and digitised into a shapefile layer to create a geographical database that could be managed in the
ArcGis software. Environmental conditions of the Menorca underwater, such as wind direction, wind speed,
meteotsunamis, underwater geology and oceanic currents, were analysed and spatially related using the GIS to predict
potential best areas for the anchorage process.

An approximation to a shoreline reconstruction (for 1000 BC period) was conducted through palaeoenvironmental
interpretation, considering geomorphological features from aerial photography, erosion rates and variations in the past
sea levels. Thanks to the GIS analyses, it was possible to define both the excellent conditions of some marine areas that
were probably used as anchorages since ancient times, and the most likely coastline of the island that may offer new
underwater remains. The analysis was adjusted to the landscape reconstruction, which was also helpful for establishing
those certain optimal areas, but according to the territorial features estimated for various periods.

Based on the spatial analysis of the archaeological chart underwater elements and on the analysis of optimal areas,
possible anchorage places have been established, such as Ses Fontanelles, La Mola de Fornells and Cala Tamarells,
where punic remains could be found. A series of areas with a higher probability of locating new underwater remains have
been determined.

The northern shore area, from Cap de Favaritx to llles Bledes, was classified as the best area for finding new underwater
remains. Inner bays such as Addaia, Favaritx or Fornells were the second-best area for finding remains.
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Stagnant waters areas, like Albufera d'es Grau or Cala’n Bosch, would deserve special recognition and surveys since it
is possibly one of the most inhabited areas north of the port of Mahdn, due to the natural resources that lie in this
territory.

The GIS analysis of the findings distribution supported by palaecoenvironmental research appears to be a promising
approach for underwater analysis; it provides reasonable estimations for future surveys. Constant underwater
archaeological map updating and, consequently, completing the analysis of this study should be done periodically in
order to classify newly surveyed areas.

Keywords: archaeological chart; maritime archaeology; underwater archaeology; wrecks of Menorca; Geographic
Information Systems (GIS); underwater heritage

Resumen:

La Carta Arqueoldgica de Menorca (Islas Baleares, Espafia) de tematica subacuatica se compone actualmente de 285
elementos que corresponden a pecios, fondeaderos y hallazgos aislados de diferentes periodos cronoldgicos. La
plataforma del Sistema de Informacion Geografica (SIG) que hemos disefiado pretendia definir para los proximos afios,
las lineas de investigacion que se pudieran promover, asi como recomendar los vestigios que merecen ser protegidos.

El Departamento de Cultura del Consell Insular de Menorca tiene, entre sus lineas prioritarias, el conocimiento
relacionado con la arqueologia subacuética de la isla, con el objetivo principal de preservarlo, protegerlo, investigarlo y
difundirlo. Con este propdsito, en las Ultimas décadas, se han promovido proyectos y trabajos encaminados a conocer
con mayor precision el patrimonio arqueoldgico sumergido, elaborando inventarios y catdlogos que se han ido
insertando en la Carta Arqueoldgica de Menorca.

La elaboracion del proyecto de SIG ha querido estructurar y poner en orden la informacion que puede extraerse de la
Carta Arqueoldgica, relacionandose a las tematicas que se han incorporado de los factores que condicionan los
aspectos geofisicos y medioambientales asociados a la arqueologia maritima de Menorca. Los andlisis calculados en el
SIG, han permitido definir las excelentes condiciones de algunas zonas marinas, que pudieron utilizarse como
fondeaderos desde la antigliedad, y el litoral mas probable de la isla, que puede ofrecer nuevos vestigios subacuaticos.

Palabras clave: carta arqueolégica; arqueologia maritima; arqueologia subacuatica; pecios de Menorca; Sistema de
Informacion Geografico (SIG); patrimonio subacuético

Entre sus lineas de trabajo, se encuentra la
investigacion de la arqueologia subacuatica del puerto
de Sanitja y Cap de Cavalleria, sabiendo que esta costa
fue ocupada desde el periodo de conquista romana a
finales del siglo 1l a.C., hasta los tiempos de la
dominacion inglesa, a inicios del siglo XIX. El resultado

1. Introduccidén

La asociacion Sanisera ha desarrollado varios proyectos
de investigacion subacuatica aplicando las técnicas de
prospeccioén visual (Fig. 1) y, en ciertas ocasiones, el
uso de un ROV (‘Remote Operated Vehicle’) submarino

o de instrumentos sonar, en colaboracién con otras
instituciones u organismos. Su ambito de estudio se
concentra en la costa norte de la isla de Menorca, y mas
concretamente, en el litoral que va desde la playa de
Cavalleria hasta Cala Tirant (Contreras, Talavera &
Masso, 2013; Sa Nitja, 1997; Sa Nitja 1996).

-

Figura 1: La investigacion subacuatica en Sanitja se ha
efectuado mediante campafias anuales de prospeccion visual.
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de las investigaciones permitié confeccionar un mapa
detallado empleando la plataforma de ArcGIS,
mostrandose una muestra muy representativa de los
elementos arqueolégicos subacuaticos, aislados y de
pecios, que se conservan sumergidos en este paraje
(Fig. 2).

En base al descubrimiento y andlisis de estos hallazgos,
el Consell Insular de Menorca consiguidé que la zona
subacuatica del puerto de Sanita y del Cap de
Cavalleria, fuera declarada zona protegida adoptando
una serie de medidas encaminadas a la proteccién y
defensa del patrimonio sumergido de este litoral.
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Figura 2: Representacion en ArcGIS de los objetos
arqueoldgicos descubiertos en la costa de Sanitja.
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La redaccién de esta publicacion es el resultado final del
encargo que efectud el Consell Insular de Menorca a la
entidad Sanisera, en junio de 2020, cuando la contrato
para el desarrollo de un servicio de asistencia técnica
aplicando un sistema de informacion geogréafica a la
arqueologia subacuética de Menorca.

A continuacion, enumeramos en forma de listado, los
objetivos que nos habiamos fijado a la hora de
desarrollar nuestro proyecto:

e Estudio de las caracteristicas que conforman la
Carta Arqueolégica de Menorca.

e Asociar los vestigios subacuaticos al medio
geofisico marino y a los condicionantes climaticos e
interrelacionarlos en la plataforma disefiada en SIG.

e Establecer qué yacimientos arqueoldgicos son los
de mayor relevancia, desde las perspectivas de su
futura linea de investigacion y desde una oOptica
conservacionista para adoptar medidas que
confluyan en su proteccion.

e Recomendar planes estratégicos de proxima
actuacion  para identificar mas  vestigios
subacuaticos que  enriquezcan la Carta
Arqueolodgica de Menorca.

2. Antecedentes

La estructuracién de la informaciéon arqueolégica,
empleando una base de datos sistematica, combinada
con el tratamiento grafico aplicado a los artefactos
subacuaticos del proyecto SIG en el litoral de Sanitja,
motivaron a nuestra organizacién ampliar el area de
estudio, al resto de la costa insular de Menorca,
aprovechando la carta arqueoldgica oficial que integra el
catalogo de yacimientos subacuaticos del Consell
Insular de Menorca y que, ha sido registrada en su
plataforma conocida como la Instraestructrua de Datos
Espaciales (IDE) de Menorca (Fig. 3). Dicha
administracion, es consciente de la importancia que
suscita el estado de conservacion y la defensa del
patrimonio sumergido. De esta manera, un proyecto SIG
que abarcase la isla de Menorca, podria permitir la
planificacion de futuras lineas de actuacion en
investigacion y proteccién de dichos bienes.

La carta arqueolégica de Menorca estd compuesta por
yacimientos  arqueolégicos de muy  diversas
caracteristicas  (pecios, fondeaderos, estructuras
sumergidas...), bienes muebles (armas, cafiones,
envases, anclas, utensilios de pesca...) que
corresponden a diferentes periodos que se remontan al
siglo V a.C. y se prolongan hasta el siglo XX (Aguelo &
Pons, 2011; Pons & Aguelo, 2012; De Nicolas, 1982).

El disefio de un SIG para este estudio, permitio
combinar la fuente principal de las entidades
arqueoldgicas subacuaticas con una serie de elementos
y factores, a los que intimamente se relacionan,
procedentes del medio natural marino, de la cartografia
y de la nautica, que faciltaron comprender el
comportamiento  espacial de los yacimientos
subacuaticos de Menorca.

Se tuvieron en cuenta la orografia y la batimetria de la
costa, que nos detallarian qué zonas marinas pudieron
ser aptas al fondeo en tiempos pasados. Asimismo, se
contemplaron los aspectos de los que tanto depende la
navegacion, como son los agentes climaticos que
inciden en la zona occidental del Mediterraneo, y en
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particular, sobre la isla de Menorca. Nos referimos al
comportamiento de cada uno de los diferentes tipos de
viento y de su periodicidad estacionaria anual. De igual
forma, se analiz6 el movimiento del oleaje que provocan
los vientos y el flujo de las corrientes marinas a su paso
por los cuatro costados de la isla. Y también, se dedico
un apartado a la informacion que se desprendia de la
cartografia histérica de Menorca.
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Figura 3: Estructuracion de la informacién territorial insular de
Menorca gestionada a través de la IDE de Menorca, que ha
incorporado los elementos arqueolégicos de la Carta
Arqueolégica de Menorca.

Desde esta perspectiva, se observdé cémo la entidad
arqueoldgica localizada en el litoral menorquin, no era
simplemente un dato arqueoldgico aislado o
independiente. Un SIG nos ayudaria a combinar los
datos arqueoldgicos de la Carta Arqueoldgica de
Menorca con las actividades maritimas, la historia
tecnoldgica de las embarcaciones, la dindAmica marcada
en rutas de navegacion, a la que también habia que
afadir los factores geograficos como pudiesen ser las
lineas de paleocosta, arrecifes, vientos, corrientes,
composicion geologica del lecho marino, etc.

Para nuestro estudio, se clasificaron las entidades
arqueoldgicas bajo la caracterizacion de tres perfiles:
pecios, hallazgos aislados y zonas marinas.

Los elementos arqueoldgicos subacuaticos, tienen un
valor destacado por tratarse de  unidades
independientes, como si se tratasen de cépsulas, tal
seria el ejemplo de un pecio, y que, por tanto,
considerado por el arquedlogo como un yacimiento
arqueoldgico completo, dotado de una cronologia que le
dara su cargamento o tal vez, la arquitectura naval de la
nave en cuestion.

Un pecio, difiere de otro de los casos posibles que se
han registrado y denominado como “hallazgos aislados”,
en los que, a simple vista, se pueden encontrar objetos
arqueoldgicos de los que se desconoce, si bien pueden
formar parte de un pecio, del que todavia no se tienen
suficientes pruebas, como para plantearse que pudiera
tratarse de un yacimiento propio. En este grupo,
podriamos incluir todo un repertorio de objetos, como
pudieran ser anclas, anforas, cepos de plomo, cafiones
e incluso lingotes de diferentes metales.

Algo similar ocurre cuando queremos interpretar una
zona marina, donde se aprecian en su lecho marino,
fragmentos de anforas u otros materiales de diversos
periodos, utilizada por las buenas condiciones y
favorables caracteristicas, que presenta la orografia de
la costa y su relacion con el contexto terrestre mas
proximo, al que podriamos denominar como
“fondeadero arqueoldgico”. En principio, podria
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interpretarse como tal, dadas las condiciones de un
fondo marino asociado a un relieve costero propicio
para el descargue y embarque de bienes, con acceso
proximo a agua potable, y que, segun las evidencias
subacuaticas, nos permite plantearnos que pudiera
tratarse de un lugar frecuentado, de manera
estacional, por las embarcaciones a lo largo del
transcurso del tiempo.

El desarrollo de la Carta Arqueoldgica de Menorca, a
nivel subacuatico, no es un proyecto de corta duracion,
debido a que la exploracién marina, depende de una
linea de costa de 433 km., de los que 370 km.
corresponden a la propia isla de Menorca, y los 63 km.
restantes a islotes, entre los que se encuentran las islas
d’en Colom y del Aire, con 58 km. y 3.8 km.
respectivamente (Balaguer, Roig-Munar, Martin Prieto,
& Carreras, 2017). A ello, le debemos sumar que la
zona de buceo para el reconocimiento de prospeccion
puede alcanzar facilmente los 25-30 m de profundidad.
Es un trabajo que se prolongara durante muchos afios, y
que, comportard un trabajo que debe planificarse de
forma rigurosa y sin improvisaciones, a través de un
plan que debe incluir varios técnicos o equipos de
trabajo que vayan estudiando el litoral de forma
sistematica.

Analizando con mas detenimiento las entidades
subacuaticas de la actual Carta Arqueoldgica de
Menorca, muestran claramente que se localizan en
litorales costeros muy concretos (Fig. 4), donde se han
efectuado proyectos de prospeccién continuados,
dirigidos por los miembros de la asociacion Amics del
Museu de Menorca (Aguelo & Pons, 2011; Pons &
Aguelo, 2012) y por Sanisera, nuestra propia
organizacion (Contreras et al., 2013; Sa Nitja, 1996; Sa
Nitja 1997). La costa mejor conocida se localiza en la
bocana del puerto de Mahon, isla del Aire, cala de
Binissafuller, Calescoves, puerto de Sanitja y Cala’n
Busquets. En otras zonas de la costa oeste de Menorca
y de los puertos de Addaia y Fornells, se identifican de
forma puntual algunas partes. El resto de la costa de
Menorca, practicamente no ha sido reconocida y, por
tanto, el andlisis que mostraremos en este analisis, es
incipiente y basicamente sera un punto de partida.
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Figura 4: Territorio costero de Menorca reconocido a nivel
arqueoldgico.
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Sin lugar a dudas, la ayuda de herramientas SIG seran
indispensables para continuar esta labor precursora y
novedosa, que se comienza a aplicar en el registro
arqueoldgico subacuético de Menorca. En los proximos
afos, veremos como los SIG seran utilizados para la
generacion de mapas, analiticos y tematicos, que
contribuirdn a la interpretacion arqueoldgica, utilizando
plenamente las técnicas de andlisis y manipulacion de la
informacién espacial de que disponen empleando por
citar algunos ejemplos, estimaciones en base a la
interpolacién, calculos de \visibilidad, distancia,
topografia, etc. (Garcia Sanjuan, 2005).

Tal y como hemos comentado, nuestro propésito era
conjugar los elementos arqueoldgicos con los factores
medioambientales a los que se asocian. De esta forma,
nuestro trabajo ha consultado los referentes de
investigaciones tradicionales que han pretendido
interpretar los aspectos histdricos y arqueoldgicos del
mar Mediterraneo. Las obras de Rougé (Rougé, 1981),
estableciendo estudios de rutas de navegacion y
comercio, y la de Schiile (Schiile, 1970) con un analisis
de la visibilidad costera, fueron el punto de partida para
comprender como el agente marino esta relacionado
con cualquier aspecto que acontece en los territorios
continentales o insulares. Otro caso interesante es el
que public6 Braudel (Braudel, 1998), que es quien
comenzod a darle importancia a los factores naturales,
gue establecen los vientos y las corrientes marinas en el
Mediterraneo, y que relaciond, con los acontecimientos
histéricos de toda peninsula e islas que contornea
nuestro mar (Cerezo, 2013). Una nota interesante en
este sentido, es la obra de Abulafia que pretende
explicar la historia del hombre teniendo como eje central
el mar Mediterrdneo siendo el nexo al que todo confluye
(Abulafia, 2011).

También merecen citarse los estudios efectuados desde
una perspectiva mas fundamentada en aspectos
documentados a través de la arqueoldgica subacuatica.
Los de Arnaud, y en concreto de Guerrero Ayuso
(Guerrero, 2005) en las islas Baleares, fueron
precursores de una linea de investigacion muy
interesante, mas cuando se deben efectuar estudios que
inciden en el comportamiento arqueoldgico de un
espacio insular, como es el caso de la isla de Menorca.

En los trabajos de Arnaud (Arnaud, 2005) y Guerrero
(Guerrero, 2006), los condicionantes que parten de la
antigua nautica, son tales como la navegacion, la
ingenieria naval o las instalaciones portuarias, que
fueron aspectos que debian conjugarse para
establecer un andlisis mas completo de las rutas
comerciales y de su flujo de transito desde tiempos
prehistéricos hasta la introduccion de los primeros
buques propulsados a vapor.

Concretamente en la gran obra de Arnaud, detalla
claramente como los agentes naturales de los que
depende la navegacion son el viento, las corrientes y la
morfologia de la costa. Otro estudio que hemos
consultado es el de Oleson (Oleson et al.,1989), segun
él, la navegacion clasica -de cabotaje- que dependia del
viento y de la experiencia en navegacion del marinero
tuviera sobre elementos de referencia o perfiles costeros
para saber donde se debia encontrar refugio en costa ya
fuera en fondeadero, puerto o recodo cada 50 o 70 km
con la intencion de repostar o bien efectuar las debidas
transacciones comerciales (Cerezo, 2013).
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Otro estudio interesante es el de Dies, que, a partir de
un estudio de la navegacion fenicia, estudid las rutas
comerciales que pudieron establecerse analizando
vientos, corrientes o visibilidades relacionandolo con
yacimientos costeros terrestres (Dies, 2005). Un estudio
de corte similar, sobre corrientes e itinerarios de
navegacion en tiempos clasicos, teniendo como
referencia los derroteros de navegacién publicados, fue
plasmado por Ruiz de Arbulo (Ruiz de Arbulo, 1990).

3. Mdédulos teméticos que relacionan la
arqueologia al medio subacuatico de
Menorca

A continuacion, se describiran los distintos contenidos
gue se han introducido en el SIG, como primer soporte y
fuente de informacion, a los que se le afiadio, en ultima
instancia, la documentacion procedente de la Carta
Arqueoldgica de Menorca.

3.1. Modelado del fondo marino

La representacion batimétrica fue esencial para conocer
el medio marino de la costa que envuelve Menorca, y
gque, para este proyecto, se representd abarcando el
area que cubre el radio exterior de la isla y que distase a
un méaximo de 1 km de la costa (Fig. 5).

Figura 5: Procesando la capa de batimetria en ArcGIS. En este
caso, se muestra como ejemplo, el mapa de profundidades de
la bocana del puerto de Mahon.

Conocer las profundidades, a nivel arqueolégico, nos
aproximé a seleccionar y discriminar cuales pudieron ser
las zonas marinas mas aptas al fondeo, marcando un
valor de rango del limite mas ajustado a 1.20 m de
calado para aquellas embarcaciones de eslora reducida,
que no alcanzasen 10 m de longitud.

La batimetria que se refleja en nuestro SIG deriva de la
fuente que ofrece la pagina web del Ministerio de
Transicion Ecoldgica y Reto Demografico de Espafia, y
se descargé en formato KMZ. Esta batimetria se
representaba en forma de is6batas de 1 m de
equidistancia mediante una geometria expresada en
lineas.

3.2. Cartografia histérica

Se consider6 que cualquier tipo de representacion
grafica que pudiera aportarnos informacion sobre la
transformacion del paisaje litoral debiamos incorporarla
a nuestra plataforma SIG. Por este motivo, consultamos
la cartografia histérica de Menorca que contempla un
gran lote de mapas como resultado de los intereses de
varios imperios internacionales como el britanico,
francés y espafiol que veian a Menorca como una isla
estratégica, para controlar las aguas del Mar
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Mediterraneo occidental, detallando los aspectos que
mas les interesaba, a nivel militar y territorial de la isla
(Soler Gaya, 2004).

Lamentablemente, este tipo de documentacion
cartografica, no acab6 siendo demasiado relevante
para nuestro estudio. No obstante, pudimos
documentar ciertos aspectos gue tuvimos presentes en
los mapas que se generaron a lo largo del proyecto.
Tales aspectos hicieron referencia a los cambios que
ha sufrido la fisonomia costera del relieve de Menorca,
a lugares donde se produjeron enfrentamientos
navales, a defensas de proteccion del puerto de
Maho6n mediante un sistema de cadenas, a pozos, a
fuentes de agua para provisionarse, a estructuras
relacionadas con la produccion de la sal y a la lectura
sugerente de la toponimia.

En cuanto a los aspectos que tienen que ver con las
modificaciones del relieve costero insular original de
Menorca, contamos con uno de los primeros mapas que
elaboraron los ingleses, conocido como Pilot, editado a
inicios del siglo XVIII en 1703 (Fig. 6), siendo ademas
uno de los més precisos del puerto del puerto de Mahén
(Vidal, 2014). En él, se puede observar la reforma que
se efectud para conectar Cala Teulera con la zona
maritima del interior del puerto, en el canal conocido con
el nombre de Sant Jordi. Ademas, se plasma como la
Isla Pinto es un islote separado de tierra, a la que se
uni6, cuando se efectuaron reformas en las
instalaciones portuarias para instalar espacios para la
construccién y mantenimiento de embarcaciones.

LARGE CHART

of
PorT MAaoN
o ihe
Tsrann MINORCA
onthe Mediterranean

Figura 6: Relieve costero original del puerto de Mahoén
sefialandose en color naranja, los cambios que sufrié en
tiempos mas recientes. Mapa “Pilot” de inicios del siglo XVIII.

El canal de Sant Jordi, también conocido como el Canal
de Alfonso XIll, se construy6 en 1900, para conectar via
maritima Cala Teulera, préxima a la bocana del puerto de
Mahon, con la zona mas préoxima a la Isla de la
Cuarentena dejando a un lado el Lazareto de Mahon.
Con esta obra de ingenieria militar, se separ6 la
peninsula de la Mola, de la peninsula del Lazareto con el
objetivo, de defender mucho mejor la Fortaleza de la Mola
y poderla abastecer con mas seguridad y regularidad, ya
gue no existia un vial terrestre desde el puerto de Mahon
a la Mola. El handicap de la Mola era que el transporte
maritimo debia bordear el Lazareto de Mahén, llegando
casi hasta la bocana del puerto, y desde alli, cambiar el
rumbo para alcanzar Cala Teulera. En muchas ocasiones,
era muy arriesgado el desembarque del abastecimiento
en La Mola porque las corrientes del oleaje y temporales
gue se concentran en la bocana del puerto de Mahodn,
dificultaban las maniobras de desembarque en Cala
Teulera. La construccion del Canal soluciond este tipo de
problemas y redujo la vulnerabilidad defensiva de la
Fortaleza de la Mola.
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Figura 7: A: Puerto deportivo de Cala’n Bosch en la actualidad.
B: Grabado de laguna natural de Cala’n Bosch en 1780, seguin
un grabado britanico (Anénimo, 1780).
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Figura 8: Se indica en azul, las zonas de abastecimiento de
agua en el caso concreto del puerto de Mahén segun un
grabado de 1778 elaborado por Antonio Zatta.
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en Pies Castellano >

Figura 9: Representacion de las salinas antiguas en el puerto
de Fornells segln un plano de 1782 (Zappino, 1872).

Continuando la revision de otros mapas cartograficos,
pudimos consular un mapa anénimo editado en 1780
(Anodnimo, 1780), que seria uno de pocos planos que
representaron a Cala’n Bosch (Fig. 7B), lugar donde se
encontraba una de las pocas zonas de aguas dulces
estancadas en la isla de Menorca.

La laguna de Cala’n Bosch, situada en la costa sureste
de Ciutadella, hacia mediados de los afios 80 del siglo
XX, fue reconvertida para fines de indole recreativa y
deportiva (Fig. 7), instalando en ese lugar, una
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urbanizacién con un puerto deportivo que se conectaba
a través de un canal artificial que se excavé, para
conectar la laguna con el mar abierto. El puerto
deportivo sirve en la actualidad, para que las
embarcaciones de reducida eslora puedan fondear en
un lugar seguro y puedan disfrutar en sus tiempos de
ocio de la costa sur de Menorca.

Desgraciadamente para la arqueologia, la laguna fue
dragada para conseguir mas calado. Hubiera sido
interesante efectuar un seguimiento técnico de las obras
ya que su emplazamiento y su condicion de embalse de
agua dulce debi6 implicar el asentamiento a su alrededor,
de poblacién, desde los tiempos prehistéricos, y en base
a ello, al registro de instalaciones relacionadas con la
pesca, fondeo y navegacion.

A nivel arqueoldgico, la intensa actividad militar que
desprende la bocana del puerto de Mahén (Rossell,
2003; Terron Ponce, 1981), la convierte de suma
importancia cara a la programacién de un proyecto futuro
de prospecciones sistematicas.

Otro aspecto que se ha consultado en este tipo de
cartografia, ha sido la representacion de aquellos lugares
gue fueron registrados, como fuentes o pozos para el
abastecimiento de agua y aprovisionamiento de las
embarcaciones (Fig. 8). Una vez fueron leidas varias
cartas, se incorporaron al SIG para que pudieran formar
parte del andlisis, de cara a estimar las zonas marinas
mas propicias al fondeo, cargas, descargas y actividad
humana en la costa.

Cambiando de puerto, si dirigimos nuestra mirada al de
Fornells, también muy importante a nivel estratégico para
controlar desde alli la costa del norte de Menorca,
conserva una buena coleccién de mapas. En nuestra
opinion, destaca el “Plano del puerto de Fornells con el
sondeo en pies castellanos” (Fig. 9), del que lo que mas
nos interesa, es conocer las infraestructuras portuarias de
la produccion de sal, que promovié una comunidad de
griegos durante el periodo de dominio inglés durante el
siglo XVIII, y donde también se ilustran las defensas
militares y el urbanismo de Fornells (Zappino, 1782).

3.3. Recursos hidricos

En este bloque de informacion, se tuvieron en cuenta la
hidrologia procedente de pozos, fuentes, aguas
torrenciales y humedales proximos a la costa, que nos
ayudarian a estimar, qué zonas marinas pudieron ser
mas aptas, a la préactica del fondeo para abastecerse de
agua dulce, a la instalacion de nucleos de poblacién en
sus proximidades, y a las actividades de explotacion de
los recursos marinos, tales como la pesca.

A la hora de situar a nivel espacial, las fuentes
naturales proximas al litoral de Menorca, hemos
utilizado la documentacion publicada en la IDE de
Menorca y del centro de descarga de archivos SHP del
Instituto Geografico Nacional. Y se han afiadido, todas
aquellas referencias que proceden de la cartografia
histérica que mencionan los lugares que pudieran
suministrar agua. Los topdénimos de referencia han
sido “pou”, “fontana” y “font”.

En cuanto a los humedales, se analizaron la laguna de
Cala’n Bosch, los de s’Albufera des Grau, y el prat de
Son Bou, porque sus aguas debieron facilitar el
asentamiento  humano  durante los  periodos
prehistéricos, romanos e islamicos.
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CALA’N BOSCH

Plan de prospeccion necesario

B Reconocimiento subacuatico

| Posible poblado talayotico
con perduracion

Posible distribucion espacio
ritual y funerario

“ Urgente reconocimiento
terrestre ante el ritmo de
crecimiento urbanistico.
Seguimiento arqueologico
ante movimiento de obra

Figura 10: Laguna natural de Cala’n Bosch reconvertida a
puerto deportivo. Se delimitan las zonas que requieren
seguimientos de cualquier tipo de obra que altere el subsuelo
de la urbanizacion.

Figura 11: De la Albufera d’es Grau deben descubrirse en los
proximos afios mas yacimientos, tanto terrestres como
subacuéaticos dadas sus particularidades como acuifero.

Figura 12: Distribucion de yacimientos terrestres proximos a la
costa del litoral del humedal de Son Bou que estan registrados
en la Carta Arqueolégica de Menorca y en IDE Menorca.

En el caso concreto de Cala’n Bosch, tenemos constancia
de un poblado talayético sobre Es canalé de Cala’n
Bosch (SX0O02) con espacios funerarios (SXO03).
También se encuentra a poca distancia, un talayot que
podria estar asociado a un segundo asentamiento en Son
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Olivar Nou (SONO1). En esos lugares, se han encontrado
ceramicas que demuestran su perduracion en tiempos
romanos. Consideramos que deberia efectuarse una
documentacion mas intensa de los alrededores de Cala’n
Bosch e incluso de las zonas verdes o parcelas de la
urbanizacion que todavia contindan libres de
edificaciones modernas. Seran necesarios seguimientos
arqueoldgicos cuando se efectien nuevas edificaciones o
reformas generales en los servicios comunes de la
urbanizacion (Fig. 10).

Una segunda zona acuifera es la que conforma la
Albufera de Es Grau. Llama nuestra atencion que en la
Carta Arqueolégica de Menorca en el territorio que
circunda la albufera no se hayan registrado yacimientos
arqueoldgicos de ningun tipo, y dada la importancia del
acuifero, siendo el Unico y de grandes extensiones que
no tenga yacimientos en sus zonas mas préximas. Estos
territorios colindantes a la Albufera (Fig. 11), pudieran ser
propicios a asentamientos de habitats, tal vez de culto,
ofrendas y rituales, asi como espacios aptos al ganado y
al cultivo. Y no debe descartarse en absoluto, que fuera
navegable con embarcaciones de escaso calado para
actividades de pesca o recoleccion de moluscos.
Actualmente, la Albufera de Es Grau es una laguna
circundada por pequefas colinas, ocupa una lamina de
agua de unas 76 ha y 43 ha de zona maritimo-terrestre.
La profundidad media es de 1.5 m, llegando a alcanzar en
algunos lugares, 3 m de profundidad (Truyol, 2003).

Posiblemente seria uno de los lugares donde, debido a
sus condiciones de estancamiento de aguas interiores,
puedan encontrarse elementos prehistéricos, restos de
pequefias embarcaciones de pesca, o bien la deposicion
de objetos arqueoldgicos, con motivo de posibles ritos. En
linea con estos planteamientos, tenemos que entender
que, por ejemplo, que si en la llla d’en Colom, hay
evidencias de minas prehistéricas o asentamientos
prehistéricos anteriores al primer milenio, légicamente los
grupos humanos se desplazaron desde la costa hasta alli
en embarcaciones, y posiblemente, ese mismo sistema
de navegacion o muy semejante pudo emplearse para
aprovechar los recursos naturales que ofrecia la albufera
de Es Grau que se encuentra a poca distancia de la llla
d’en Colom.

Por su parte, el Prat de Son Bou (Fig. 12), a modo de
laguna litoral, actualmente esté alimentada por las aguas
dulces de los barrancos de Son Boter y del Bec, situados
al oeste, y de Son Bou, situado al este. La mayor parte de
las aguas que nutren la zona himeda son dulces, y
provienen del acuifero mioceno de Es Migjorn Gran
(Fornés & Segura, 2003). Observamos como a su
alrededor, a escasa distancia de la zona pantanosa, fue
una zona habitada desde el periodo pretalayotico
prolongandose hasta el periodo islamico con yacimientos
emplazados en lugares estratégicos como Daia Nou
(DEN 05) con una visibilidad espectacular y dominante de
la zona acuifera y costera. Enfrente de este yacimiento,
otro de periodo talayético que deberia estudiarse si fue
ocupado en tiempos mas antiguos, estaria en la cima Des
Penyal de Sa Miloca (PINO3), yacimiento en una
formidable posicion para el control del embalse de aguas
y proximo al litoral. No hay que olvidar otros yacimientos
gue también se encuentran a escasa distancia de la costa
del periodo postalayético o de la antigledad tardia, e
incluso un grupo de yacimientos que hay sobre la cima de
Llucalari, en situacién de igual forma estratégica y de
control que acaban por circunvalar el humedal de Son
Bou.
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3.4. Orografia costera

La fisonomia que modula el relieve costero, y mas de
un territorio insular, determinara muchos aspectos
relacionados con la navegacion y sus rutas, servira para
establecer lugares de control estratégico, zonas de
acceso de atraque y desembarque de mercancias,
espacios empleados como punto de escala,
fondeaderos, instalaciones portuarias y un largo etcétera
de tareas similares. La orografia litoral més propicia al
desarrollo humano estara condicionada a los factores
favorables dependientes de los diferentes vientos,
corrientes y mareas.

Militar. _ Muralla militar

@ Escollo Defensa " defensa

Toponimia

Figura 13: Un ejemplo de los derroteros de la carta nautica de
Menorca elaborada por A. Buenaventura. Toda representacion
de escollos o arrecifes -en rojo- se registré en SIG.

Uno de los elementos que se deben tener mas en cuenta
de la orografia seran los salientes, escollos o arrecifes
marinos gque se encuentran a poca distancia de la costa
(Fig. 13). Este elemento geogréafico puede determinar el
rumbo de las embarcaciones, ser la causa de un
accidente maritimo si las embarcaciones colisionaran en
estos lugares y, por tanto, merecen considerarse como un
tema a registrar en un proyecto SIG de arqueologia
subacuatica a la hora de efectuar los analisis que se
relacionardn con su posicién geogréfica y el mas que
probable hallazgo subacuético de pecios y anclas.

Para elaborar la documentacion sobre arrecifes y escollos
en el registro de nuestro SIG, como zonas peligrosas y de
riesgo de accidente, hemos recurrido a las cartas
nauticas locales, y mas en concreto, a la excelente y
ejemplar publicacion, que es esencial para cualquiera que
circunnavegue Menorca en la actualidad, los derroteros
que A. Buenaventura representd de todo el litoral de
Menorca (Buenaventura, 2008). También hemos valorado
la informacion que desprenden algunas cartas historicas,
como las que elaboraron el mapa de Pilot que especifican
con cierto rigor, las zonas mas peligrosas que se
encuentran en los alrededores de Menora, de sus islas e
islotes (Fig. 14) (Vidal, 2014).

Otro aspecto relacionado con la orografia son los
espacios destinados a fondeaderos y puertos. Que una
zona marina proxima a la costa sea un buen lugar para
practicar el fondeo de las embarcaciones dependera de
varios factores: fondo marino donde “agarrar”’ la ancla,
profundidad o calado minimo, evitar fuertes corrientes,
oleajes y protegerse de los vientos con altitudes
costeras elevadas, citando los que consideramos mas
importantes.
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En nuestro proyecto SIG se han registrado cien zonas
marinas de Menorca como posibles fondeaderos, con
cinco diferentes categorias, de mayor a menor, en base
a su relevancia: puerto, cala, calita, refugio y parada
(Tabla 1).

Tabla 1: Zonas de fondeo clasificadas segun su excelencia

Categoria Topdnimos

Puerto Port de Maé; Es Grau ; Port d'Addaia ;
Port de Fornells ; Port de Sanitja ; Port
de Ciutadella

Cala Cala Rata — Mahon; Cala Figuera —
Mahon; Cala Llonga -Mahén; Cala
Pedrera - Mahon; Cales Fonts -
Mahon; Cala Teulera - Mahén; Cala
Sant Jordi - Mahén; Cala Lladro -
Mahon; Cala des Grecs - Mahon;
Cala de Sant Esteve; Cala Mesquida;
Ses Llanes, Es Grau; Cala de
Mongofre - Addaia; Cala Moli; Cala'n
Busquets - Ciutadella; Cala des
Degollador; Cala Santandria; Cala
Blanca; Cala'n Turqueta; Cala
Macarella; Cala Mitjana; Cala de
Trebalujer; Calescoves; Cala de
Binissafulller; Cala de Binibequer;
Cala d'Alcaufar

Calita S'Aparti6 - Mahon; Cala Fonduco -
Mahon; Cala Corb - Mahén; En
Cavallo - Mahon; Binillauti - Cala
Mesquida; Cala Avellana - Es Grau;
Cala Tamarells - Es Grau; Cala
Rambla - llla d'en Colom; Cala
Morella - llla d'en Colom; Cala d'en
Caldes - llla d'en Colom; Platgeta des
Sivinar - Addaia; En Brut o Savinar de
Mongofre; S'Arenalet - Fornells; Cal6
des Llenyam - Fornells; Cala d'en
Calderer - llles Bledes; Cala d'en
Carbé - llles Bledes; Ses Fontanelles;
Cala Morell; Dormidor Ses Barques —
Xoriguer ; Cala'n Bosch; Son
Xoriguer; Cala Parejal; Cala de Son
Vell; Es Banyul o Son Saura; Es
Talaier; Cala Macarelleta; Cala de
Santa Galdana; Cala Fustam; Cala
Escorxada; Caleta de Llucalari;
Caleta de Torre Vella; Caleta de Sant
Lloreng; Cala Canutells; Cala de
Binidali; Cala de Biniparraix; Es Cal6
Blanc; Calé fondo; Cala Biniancolla

Refugio Es Murtar; Cala Prudent; Cala Torta;
Platja des Bot; Cala’'n Forcat

Parada Ses Pedres Blaves - La Mola; Es

Freus Grans - La Mola; Arenal d'en

Castell; Arenal de S'Olla - Son Parc;
Cala'n Tosqueta -Son Parc;

Arenal de Tirant; En Saler - Tirant;
Cala Viola de Ponent; Platja de
Cavalleria; Cala Mica; Platja de
Binimel-la; Cala Pregonda; Cala
Barril; Ets Alocs; Cala del Pilar;
Macar de sa Teula -costa norte;

Macar d'Alfurinet -costa norte;
Calanca de s'Amarador; Calespiques;
Cala en Bruch; Cala'n Blanes; Sa
Farola; Cala'n Basté -sur de
Ciutadella; Cala'n Porter; Racé des
Moll - llla de I'Aire; Platja de I'Aire - sur
de Alcaufar
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Figura 14: Se han incorporado al SIG los escollos
representados en la cartografia histérica mas fidedigna.

En este sentido, el primer lugar con mayor excelencia
seria un puerto, considerado como el espacio mas
idoneo para fondear, en un lugar muy protegido, de
maxima seguridad para la embarcacion y sin riesgos de
accidentes, cerca de un habitad que pudiera ofrecer el
maximo posible de recursos para abastecerse de
provisiones, promover el comercio e intercambio de
bienes de diferente indole. De Menorca han sido
registrados seis puertos: Mahon, Es Grau, Addaia,
Fornells, Sanitja y Ciutadella.

En segundo lugar, tendriamos el término “cala”, también
lugar muy apto para el fondeo que no contaria con todos
los elementos que se pueden encontrar en un puerto,
contabilizadndose 26 calas en la isla.

En cuando al tercer nivel, la “calita”, con 38, seguida de
un “refugio” donde solamente serian zonas de fondeo
propicios para temporadas muy cortas de tiempo, a
modo de zonas de descanso, clasificando 5 en
Menorca; y finalmente, la “parada” improvisada a medio
camino de la travesia que tiene planificada una
embarcacion en su hoja de ruta, de la que se han
identificado 30.

3.5. Cambios en la morfologia del litoral de
Menorca

A todo arquedlogo que investiga la isla de Menorca, y en
particular, a aquellos que estudian yacimientos terrestres
proximos o asociados a la costa, les gustaria reconstruir
el litoral de los tiempos pasados, para saber qué areas
del litoral fueron invadidas por el agua marina o bien
conocer, aquellas superficies del litoral que ganaron
terreno al mar. El interés arqueoldgico, en este sentido,
pretende descubrir yacimientos terrestres mas proximos
al litoral, y que, actualmente se encuentren sumergidos
en el lecho marino a cierta distancia de la costa.

Para conocer las posibles areas terrestres que estuvieron
inundadas por el mar, y las areas marinas que habrian
cubierto partes del area costera, se decidid tener en
cuenta dos aspectos ambientales. Por un lado, conocer
los cambios que afectan al nivel del mar y, en segundo
lugar, las transformaciones que afectaron a la linea de
costa a causa de la erosion.
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Segln las premisas fijadas desde una perspectiva
arqueoldgica, nos hemos ajustado de manera
orientativa y con cierta relatividad, a una
reconstruccion hipotética, en la medida de lo posible,
situada en torno a las fechas préoximas al 1000 a.C.
(Vacchi, et al., 2016).

Segln algunos autores, durante el afio 3000 a.C.,
sobrevino un ligero aumento del nivel del mar
Mediterraneo que alcanzé los 0.8 m, y que, desde
entonces, fue gradualmente descendiendo hasta
situarse en la cota de altura que presenta en la
actualidad (Lambeck, Esat & Potter, 2002). Por esa
razén, y a partir de varios calculos, se ha estimado que
el nivel del mar en torno al 1000 a.C. debia ser més
alto al de la actualidad, estimando una elevacion de
0.4 m respecto a la del presente.

De esta forma, hemos representado la reconstruccion
de la linea de costa que dibuja la fisonomia del litoral
menorquin, a partir del calculo que hemos podido
generar, y que ha empleado como base cartografica,
un modelo digital del terreno (MDT) de 2 m x 2 m. Una
vez introducida en ArcGIS, se ha empleado la
herramienta Reclassify de ArcTool Box que ha servido
para poder demarcar las éareas superficiales que
gquedaban entre los 0 my los 0.4 m, a las que se les ha
aplicado las tasas anuales de erosion y agradacion,
propuestas por estudios de erosién costera realizados
en la isla de Menorca (Martin, Carreras Marti & Pons,
2020), con un 60% de reduccién para aproximarnos a
las previsibles condiciones de la isla situado hacia el
afio 1000 a.C. (Fig. 15).

Figura 15: Mediante el soporte de la fotografia en b/n de 1956,
se representa la reconstruccion de la linea de costa entorno al
afo 1000 a.C., ilustrando el vector en color naranja. En este
caso, se detalla la reconstruccion a su paso por la costa norte
de la platgeta de Savinar y Cala de Mongofre.

La reconstruccién de la linea de costa al afio 1000
a.C., se georreferenci6 empleando de base una
fotografia aérea en blanco y negro del afio 1956,
cuando se planific6 un vuelo programado por los
EEUU, que documenté todo el territorio insular de
Menorca, y que, ademas, luego se compard con otras
fotografias actuales procedentes del Programa
Nacional de Fotografia Aérea (PNOA).

El resultado de este analisis indic6é que las playas de la
isla de Menorca desde el afio 1000 a.C. hasta la
actualidad, han ido sufriendo ciertas alteraciones
morfolégicas que, por Ilo general, no merecen
destacarse. Tan solo deben comentarse los cambios
mas significativos que se localizan en ciertos puntos
del litoral menorquin de los puertos de Addaia (Fig.
16), Fornells, Sanitja y de cala Pregonda.
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Figura 16:
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Figura 17: Sectores costeros del puerto de Fornells donde
aumentd el nivel del mar.

Hacia el afio 1000 a.C., la cabecera del puerto de Addaia
estaba inundada con una lamina de agua que abarcaria
un tramo lineal de costa de 700 m ocupando una
extension de terreno superficial de 0.25 km?2. En cuanto a
Fornells (Fig. 17), el area oeste del puerto, el mar
invadiria una superficie aproximada de unos 0.11 km?,

En ambos puertos, es muy interesante destacar como a
nivel etnoldgico, contamos con una documentacién que
deberia estudiarse mucho mejor, y que se relaciona con
la explotacion de la sal que una comunidad de griegos,
durante un periodo de dominacién inglesa de la isla,
decidi6 intentar producir sabiendo aprovechar las
condiciones morfoldgicas que presentaban los puertos
de Addaia, cerca de Mongofre, y en Fornells, en la
actual instalacion denominada Salinas de Concepcion
(sur) y en Ses Salines Velles, al norte de Cala Teulera.

En el puerto de Sanitja, y mas concretamente en su
ensenada mas interior, nos planteamos que pudiera ser
mucho mas amplia y extensa, ya que el mar pudo cubrir
una extensién de 0.01 km?, segln el célculo estimado
gue nos ha facilitado nuestro proyecto en ArcGIS. Este
tipo de documentacion que hemos conseguido
averiguar, nos sirve para entender cémo pudo ser la
morfologia de Sanitja, pudiendo ser absolutamente
l6gica y cierta, si la relacionamos con los estudios
argueoldgicos que actualmente estan en curso en este
puerto (Fig. 18).
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I Aumento nivel del mar
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Figura 18: Cambios en el paisaje litoral del puerto de Sanitja
gue hacen mas entendible el asentamiento de los restos
arqueoldgicos.

I Aumento nivel del mar
0-0.2m. (1000.C.)
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éantiguo puerto?

Figura 19: Cala Pregonda pudo alberga un puerto antiguo
utilizado durante el periodo romano.

144



APLICACION DE UN SIG A LA ARQUEOLOGIA SUBACUATICA DE MENORCA

En cuanto a la transformacion que se percibe en Cala
Pregonda (Fig. 19), en la que el mar se adentraria
invadiendo una superficie que podria extenderse hasta
0.03 km?, y que seria absolutamente comprensible y
en consonancia, con los restos del yacimiento de
S’Embarcador de s’Alair6 que pudo ser parte de un
antiguo y pequefio puerto (De Nicolas & Pons
Carreras, 2020).

Citamos a continuacioén las zonas donde se registran la
mayor erosion hasta los tiempos actuales, y que por
tanto, habrian estado cubiertas de agua hacia el 1000
a.C., y que corresponderian a las de la costa norte:
Arenal de Boval de S’Olla (0.12 km?), Arenal de Tirant
(0.07 km?), Arenal d’en Castell (0.04 km?), las de la
costa del este de la /lla d’en Colom (0.02 km?), y de Es
Banyull, y las del sur, como es la de Son Saura (0.11
km?). También es interesante, en el costado oeste, la
de Cala Blanca (0.027 km?).

3.6. Los agentes climéticos que condicionan la
navegacion

Hemos incorporado la informacién referente al viento,
oleaje y corrientes porque influyen en gran medida
sobre la navegacién que se practicO en tiempos
prehistoricos, clasicos o bien modernos ya que nos
interesaba evaluar, si se podian establecer patrones
l6gicos que nos podian explicar el comportamiento
espacial y de densidad probabilistico de restos
arqueologicos subacuéticos en forma de pecios,
hallazgos aislados y zonas marinas utilizadas como
fondeaderos.

A grandes rasgos, sabemos que la navegacién
dependia absolutamente de la fuerza del viento que
podia propulsar favorablemente una embarcacion o bien
que podia dificultar su travesia pudiendo incluso
hundirla. El hombre estuvo absolutamente condicionado
al viento y tuvo que planificar sus rutas generalmente
caboteando la costa y efectuando sus paradas en los
fondeaderos donde se podia abastecer y efectuar sus
transacciones. La navegabilidad se efectuaria de forma
mas intensa y regular en las temporadas con fuerzas de
viento mas moderadas, y de menor riesgo, en las
estaciones de primavera y de verano.

Asi pues, el viento, y su consecuente oleaje, marcarian
unos circuitos de navegacién con rumbos, distancias
regulares, tiempos de duracién entre lugares de partida
y destino, que a medida que iria transcurriendo el
tiempo, y la introduccion de avances en la ingenieria de
construccion, de embarcaciones con la introduccién del
timon, técnicas mas eficaces que aprovecharian el
velamen, el conocimiento de la astronomia para
orientarse por la noche, referencias en costa como faros
y nuevos instrumentos cartograficos, conseguirian un
progresivo aumento del trafico maritimo.

En el caso que atafie a la isla de Menorca, hemos tenido
que analizar los vientos de gregal, levante, mistral,
poniente, siroco y tramontana. Mediante el andlisis de
los datos diarios de las boyas marinas de Puertos del
Estado de Espafia, se recogieron las variables de
direccion del viento y de su intensidad en m/s y km/h.
También se consultaron los parametros que
proporcionan las estaciones edlicas de Ciutadella, Sant
Lluis y Mahon. La informacién se incorpord al SIG en
formato Excel representando cada boya o estacion
eblica como un punto con coordenadas geogréaficas y

Virtual Archaeology Review, 13(27): 135-155, 2022

posteriormente, se interpolaron las velocidades de los
vientos con la herramienta IDW de ArcTool Box que
acabd generando una imagen raster con un continuo
espacial de datos referentes a la intensidad de viento.

Una vez analizado el comportamiento de los distintos
tipos de vientos que afectan a Menorca, se percibié
cémo los vientos de Tramuntana y Gregal son los mas
intensos y coinciden con vientos de componente norte y
noroeste, respectivamente. El grado de incidencia
maximo se encuentra en la costa del norte, entre
Favaritx e llles Bledes (Fig. 20).
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Figura 20: Representacion de la rafaga de viento maximo a un
kilometro de la costa de Menorca.

En cuanto al oleaje, nos interesaba registrar la
informacion que procede de la altura, la intensidad y la
constancia que pueden alcanzar las olas. Debe saberse
gue las olas del Mediterrdneo son mas cortas y mas
molestas que las del Atlantico y, que, ademas, es muy
frecuente el estado de “mar de fondo” que dificulta
mantener un rumbo constante de la nave incrementando
su riesgo de accidente.

Necesitabamos estudiar cémo afecta el oleaje a la zona
mas préxima a la costa de Menorca para relacionarlas a
los lugares que pudieran ser considerados como
fondeaderos y a la condicion favorable o de riesgo de
hundimiento que afectaba a las embarcaciones en sus
rutas desde sus lugares de origen a destino.

En la actualidad, podemos consultar las tablas de la
escala Beaufort (Roman Lozano, 2008) para conocer el
nivel del viento sefialando que cuando la velocidad es
superior a los 40 nudos, podriamos naufragar. Por su
parte, la escala de Douglas para saber la altura de las
olas que indica que a méas de 1.25 m de altura -nivel 4-
la navegacién comienza a ser peligrosa si proseguimos
la travesia.

Los aspectos relacionados con las corrientes han sido
incorporados a nuestro estudio, pero dandoles menor
importancia, ya que no son un factor que impidio la
navegacion durante la antigledad o en los tiempos
modernos, porque su intensidad es muy discreta, de una
media de 0.2 a 0.5 nudos, que no perjudicaba el
desplazamiento de las naves por el Mediterraneo. La
fuente sobre corrientes marinas que hemos manejado
procede del modelo computacional de la NASA/JPL
denominado Estimacion de la Circulacion y el Clima del
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Océano conocido como ECCO2 (ECCO, 2021) que va
registrando mediante boyas instaladas en el mar, los
datos referentes a la direccion de las corrientes
superficiales del Mediterraneo.

Un dltimo elemento que hemos incorporado a este
bloque temético se basa en el fendmeno conocido como
Risaga o meteotsunami para saber como afecta a la isla
consultado los estudios de Jansa (Licer et al., 2017,
Jansd, 2014). Estos resultados mostraron la intensidad
de la anomalia costera SSH en metros, es decir, la
probabilidad de cambio atmosférico y su afeccion en la
costa. Los datos solo pudieron ser obtenidos del oeste
de la costa menorquina, donde el area de la bocana del
puerto de Ciutadella tendria los mayores valores y
encontrandose los minimos en Cap d’Artrutx.

3.7. El fondo marino del litoral relacionado
con el fondeo y el anclaje de embarcaciones

Sin duda, la composicion geologia del lecho marino, es
otro de los factores que toda embarcacion debe tener
muy en cuenta, a la hora de fondear, reduciendo al
maximo cualquier riesgo que pueda provocarle
colisionar o naufragar.

La maniobra de fondeo que se efectia persigue
alcanzar la fijacion mas estable y segura de la nave y
que debe suponerle el minimo esfuerzo posible, sin
apenas tener que recurrir al uso del velamen -como
fuerza motriz o de propulsion- o a la ayuda del timén.

Cualquier embarcacion busca siempre un lugar seguro,
aproximandose a la costa lo mas posible, evitando el
contacto con cualquier arrecife o saliente que pudiera
dafar la obra muerta de su casco. Para conseguir
posicionarse permanentemente en un punto, se
necesitara utilizar una o varias anclas, para agarrar la
nave al fondo marino evitando que las fuerzas de la
accion del viento, olas o corrientes pudieran
perjudicarle.

La documentacion que hemos utilizado, referente a
formaciones geoldgicas del fondo marino menorquin,
procede de una publicacién que muestra la composicion
litolégica del fondo, en una franja que circunda el litoral
costero menorquin, hasta alcanzar los 2 km mar adentro
(Carbonero, Suarez, Sintes Vila & Julia Vila, 2016). El
mapa que public6 este grupo de gedlogos, fue
digitalizado a partir de un archivo de formato .JPG
insertadndolo en el SIG, clasificando el fondo marino en
once grupos de formacion, segun los tipos de
sedimentos marinos, fondos de roca, algas y posidonia.

Una vez conocida la litologia del fondo marino, se
procedi6 a valorar las formaciones geoldgicas para
concretar qué zonas marinas pudieron ser las mas
favorables a la hora de seleccionar el lugar donde se
podria anclar para fondear (Fig. 21). Asi de esta
manera, las formaciones favorables, indicando en
valores de mejor (5) a peor (0), para anclar en un
determinado lugar, serd un fondo arenoso de arenas
medias o gruesas donde facilmente un ancla se sujeta y
se puede recuperar sin demasiado esfuerzo, -valor 5-.
Le siguen, también con buenas condiciones, los fondos
de fangos, o bien, de arenas finas, -valor 4-. A
continuacion, van los de tipo medio, que son aquellos
fondos portuarios y de detritos, -valor 3-. En la escala
baja, se encuentran los fondos de posidonia que, en
Menorca, cubren la mayor parte de la costa que la
rodea, -valor 1,2-. Y, por ultimo, la peor, son las zonas
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rocosas y de guijarros, que también, por cierto, muy
abundantes en el fondo insular, y que son los lugares
mas propensos al “enroque” que coinciden con los
puntos de se han documentado mas anclas modernas o
cepos romanos, -valor 0-.
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Figura 21: Andlisis del fondo marino para valorar donde es
mejor arrojar el ancla para fondear. En este ejemplo, se
representa un tramo de costa noreste centrada en la llla d’en
Colom.

3.8. Estimaciéon de la calidad de las zonas
marinas favorables a su uso como areas de
fondeo

Una vez vistos todos aquellos condicionantes que
afectarian al comportamiento de los elementos
arqueoldgicos subacuaticos de Menorca, de forma
independiente, se continu6 el proyecto SIG,
conjugandose todos ellos, para procesar nuevos célculos
gue facilitasen, a modo de conclusién, elaborar una
valoracion categoérica referente a la idoneidad de las
zonas marinas para fondear. De esta forma, se pusieron
en juego la batimetria, los recursos hidricos, los agentes
climéticos de los vientos, el oleaje y la corriente, ademas,
de la composicion del lecho marino, el conocimiento de
los fondos mas aptos al anclaje, la orografia costera y la
accion de la erosién que afecta al litoral.

Como resultado, se elaboraron una serie de mapas que
ilustran los calculos logrados que clasifican las zonas
marinas en funcién de su aptitud de mayor a menor
calidad de fondeo. En ArcGIS, a la hora de representar
estas valoraciones, se plasmaron en un modelo raster
mediante su pixelado grafico. Para este tipo de mapas, se
decidié que el color verde simbolizase el valor mas alto,
en cuanto a la calidad para fondear con mejores opciones
en cuanto a la seguridad y tiempo de permanencia en la
gue una embarcacion puede anclar en un lugar definido.
A continuacion, el color amarillo proporciond, un valor
medio o regular, y para finalizar, el naranja, indico areas
marinas de calidad baja, con riesgo y corto espacio de
tiempo de permanencia. También, debe mencionarse,
gue cuando las zonas que quisieron contemplarse no
aparecieron dotadas con “calculos pixelados” es
sencillamente porque eran demasiado bajas o nulas,
descartadas para el fondeo (Fig. 22).
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1lla d’enn Colom

Figura 22: Estimacién concluyente de la calidad de zonas
marinas para fondear. En este caso, se representa el litoral que
va desde el puerto de Mahon hasta la llla d’en Colom.

El analisis que hemos efectuado para conocer las zonas
marinas mas factibles para su fondeo nos ha
proporcionado una valoracién, que ha sido puntuada de
mejor a peor, y que ha incluido 77 lugares, de los que
destacan 15 zonas con condiciones excelentes.

Destacan el puerto de Mahén (especialmente Cala Rata,
Cala Pedrera, llla del Rei y Colarsega), le sigue en la
costa este, Cala Tamarells, de la que apenas ha
registrado vestigios arqueol6gicos subacuaticos y que
requiere de un plan de prospeccion. La situacién de
Cala Tamarells, junto al Fondetjador de Ses Llanes y
enfrente de llla d’en Colom, y proxima a s’Albufera d’es
Grau, configuran un territorio donde pueden abundar
muchos yacimientos comprendidos entre las fases
prehistdricas e islamicas.

Al norte de Menorca, deben mencionarse Cala Prudent,
Port de Fornells (concretamente, zona oeste del puerto,
s’Arenalet, y cal6 des Llenyam), Arenal de Tirant, Macar
d’Alfurinet 'y litoral de Algairens, con sus dos
fondeaderos, Ses Fontanelles y Sa Platja des Bot,
ocupados desde tiempos prehistoricos hasta tiempos
medievales y que seguramente eran puertas de
conexion que abren al mar todos los asentamientos
dispersos por la actual zona de La Vall en un territorio
propicio al pastoreo y a la agricultura protegido de las
inclemencias de los vientos.

En el sur, mas abundante en zonas seguras de
proteccion y fondeo, se encuentra Calescoves, que ha
ofrecido abundantes restos arqueolégicos. Otras calas
proximas a ella, son Canutells, Binidali y Biniparratx,
carentes de informacion arqueolédgica subacuéatica.

También del sur, la mayoria de las calas presentan
buenas aptitudes y de las que no tenemos evidencias
arqueoldgicas en la carta arqueoldgica: Macarella,
Galdana, Mitjana, Trebaluger, Fustam, Escorxada,
Llucalari, Sant Lloreng y Binibequer. En casi todas ellas,
a poca distancia de la costa, se encuentran restos
talayoticos de necropolis, hipogeos y asentamientos que
perduraron en tiempos romanos e islamicos.

3.9. Fuentes de referencia de la Carta
Arqueoldgica de Menorca

Los elementos subacuaticos documentados en la carta
proceden de tres fuentes de documentacion: noticias
orales o archivo, reconocimiento visual en base a
metodologia de prospeccién, y campafias de
excavacion.
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La consulta de los archivos y de testimonios orales
sefialan fechas estimadas o concretas del suceso
explicando, en la mayoria de los casos, un relato sobre
la crénica del naufragio detallando sus mercancias, su
ruta de navegacion y la zona de naufragio. De esta
procedencia se han contabilizado un total de 161
elementos. De esta cantidad, 105 pertenecen a pecios
modernos datados entre los siglos XV — XIX y 18
pecios clasicos del periodo comprendido entre los
siglos IV a.C. — XIV.

En Menorca se conserva un fondo archivistico
considerable porque a partir de 1563 comenzé a
regularizarse el protocolo administrativo sobre los
accidentes maritimos, registrandose los detalles de los
siniestros en los libros de causas de naufragios. La
documentacion referente a naufragios ird
disminuyendo en el siglo XVIII, bajo dominio britanico
de la isla de Menorca, porque se transfirieron los
accidentes maritimos desde el Real Patrimonio al
Tribunal del Vicealmirantazgo, y posteriormente,
cuando Espafia recuperd la isla, los ingleses al
abandonar Menorca, se llevaron consigo toda esta
documentacion (Pons, 2016; Mercadal, 1982). Asi de
esta manera, es muy probable que naufragasen
durante el siglo XVIII un buen nimero de naves que no
se pudieron documentar y que, por tanto, el nimero
seria similar al del siglo XVII.

La transmision comunicada por diversas personas de
forma oral ha sido registrada como noticias que
pueden ser de pescadores que comentan la “captura”
de anforas en sus redes cuando pescan en alta mar
por citar algin ejemplo, o bien de aficionados al
deporte del submarinismo que practicando apnea o
bien buceando con botellas han descubierto
fragmentos de anforas, anforas completas, anclas de
hierro o cepos romanos.

Revisando las caracteristicas de estos vestigios
inventariados, consideramos que algunos son
prioritarios y que requieren de una prospeccion
arqueoldgica para georreferenciarlos con  sus
particularidades. Del periodo clasico, 10 elementos
merecen una primera evaluacion, en base al repertorio
de su cargamento de anforas: ACF2, AFD8, FLL1,
IDA15, ILL7, MSQ1, PRT7, SAE1l, SBOS§, y SX08. Y
otros 9, por sus anclas: ACF2, MSQ1, SAE1, ABTS,
CANYA, CDN1, CNU3, SPU1, y SSUS.

Por su parte, de los elementos del periodo moderno, 5
presentan artilleria militar provistas de armas vy
cafiones: ABT5, CAP14, STE18, TDR20, y CSE1Ll.
Otros 4, con un cargamento interesante y diverso:
AFT7, AIRE, CRI1, y MSQ2, y otros 4 mas, que
podrian corresponder a embarcaciones de cierta eslora
considerable: SSU4, STE18, CSE9, y STE9.

Por su parte, la segunda fuente que integra la Carta
Arqueoldgica cuenta con 119 entidades arqueoldgicas
descubiertas a través del reconocimiento en forma de
prospeccion, pudiendo registrar fotografias y clasificar
los objetos que se encuentran en el fondo marino que
fueron interpretados, como pecios o0 bien como
hallazgos aislados, en base a su disposicién en el
lecho marino.

Y finalmente, la Gltima fuente procede de una actividad
arqueologica de trabajos de excavacion, se han
identificado 5 yacimientos: Calescoves, Binissafuller,
puerto de Mahon, Cala’n Busquets y Cap de Favaritx.
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4. Estudio

Una vez conocidos los rasgos que caracterizaban la
procedencia de cada elemento de Ila Carta
Arqueolégica, se desglosaron en tres grupos
categoricos: pecios, hallazgos esporadicos y zonas
marinas interpretadas como fondeaderos arqueoldgicos.

4.1. Principales rasgos de los vestigios
arqueoldgicos

Los pecios eran naves que se hundieron por diferentes
razones y que pueden incluir  mercancia,
inventaridndose un total de 186 pecios.

Los hallazgos arqueolégicos aislados, son todos
aquellos elementos que el arquedlogo no puede
determinar si son parte de un pecio en primera instancia
y que, en un principio, estarian descontextualizados.
Podemos citar entre los mas frecuentes, anclas de
hierro o cepos romanos, fragmentos de &anforas de
diversas tipologias y cronolégicas, artefactos mas
modernos como pueden ser cafiones y balas de cafion.
Este segundo grupo consta de 114 objetos, de los que
49 son anclas de hierro, 2 anclas de piedra, 8 anforas,
10 balas de cafién, 3 cafiones, 38 cepos romanos, un
recipiente de cerdmica fina y tres lingotes de estafio.

El ultimo grupo referente a las areas subacuaticas
proximas a la costa que, por sus -caracteristicas
orogréficas y el material localizado en su fondo marino,
plantean que puedan ser interpretados como lugares de
fondeo. Para este apartado del estudio, ademas, se
consultaron todos aquellos yacimientos, que a nivel
terrestre se posicionan en la Carta Arqueoldgica a
menos de 1.5 km de la costa, ya que su comportamiento
en densidad, podia determinar cudles pudieron ser los
fondeaderos més evidentes. De la Carta Arqueoldgica
de Menorca, se han catalogado hasta el momento, un
total de 24 zonas aptas con evidencias arqueolégicas,
siendo las mas frecuentadas durante el periodo romano
durante los siglos I y Il d.C. (Fig. 23).
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Figura 23: Zonas marinas del litoral de Menorca interpretadas
como fondeaderos arqueoldgicos.

Tras el tratamiento procesado en nuestro SIG, se
concluy6é que buena parte de los fondeaderos en
Menorca se encuentran en el costado este que se
recorre desde la llla d’en Colom hasta la costa sur
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acabando en Calescoves. Otros fondeos en la isla,
dispersos por su litoral, serian la bocana del puerto de
Ciutadella en la costa oeste. Del costado norte, Ses
Fontanelles y en la bocana del puerto de Fornells seria
la calita de Cabra Salada.

Para aproximarnos mas en detalle a los pecios
localizados en las aguas de Menorca, fueron
catalogados en base a la datacion que ofrecian sus
cargamentos y, en algunas ocasiones, gracias al
conocimiento de las fechas de sus naufragios.

De los 186 pecios, 65 integran el grupo de pecios
clasicos (siglos IV a.C. — XIV d.C.) y 121 corresponden a
la etapa moderna (siglos XV — XIX). Desglosados con
precisa cronologia (Fig. 24), 8 corresponden al periodo

punico (siglos IV a.C.- lll a.C.), 10 al periodo romano
republicano (siglos Il a.C. — | a.C.), 33 al periodo romano
alto imperial (siglos | — 11 d.C.), 7 al periodo bajo imperial

y 1 al periodo medieval (siglos VIII — XIV).
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Figura 24: Localizacion de vestigios subacuaticos segun su
cronologia. A modo de ejemplo, se representan los elementos
del tramo litoral centrado en la costa norte de Cap de Favaritx.

En cuanto a los 121 pecios modernos que han podido
datarse, 10 se hundieron en el siglo XVI, 53 en el siglo
XVII, 15 en el siglo XVIIl y 30 durante el siglo XIX.

A partir de esta clasificacion, se observé cémo destacan
dos periodos, en cuanto a intensidad y flujo del transito
de embarcaciones en las aguas insulares de Menorca,
gue corresponden al periodo romano desde tiempos

republicanos hasta el bajo imperio, y durante el periodo
moderno, al siglo XVII, dada la situacién de conflictos
entre los paises imperialistas que deseaban controlar el
Mediterraneo y centraron sus intereses en Menorca.

Haciendo una comparacién con los pecios de la isla
vecina de Mallorca, sabemos que se comportan de
forma muy parecida, apuntandose que el periodo con
mas naufragios se centra en los dos primeros siglos del
cambio de era, y que no volvid a destacar hasta los
siglos XVII'y XVIII (Munar & Sastre, 2010).

La Carta Arqueoldgica de Mallorca habia contabilizado
53 pecios, de los que 8 pertenecen a los tiempos mas
antiguos del periodo clasico, asociado al comercio
griego y punico. Prosiguen por orden cronolégico,
mencionando que el nimero méas elevado de pecios
corresponde al de los tiempos romanos con 25, y, por
ultimo, otro mas, fue asociado al periodo de la
antigliedad tardia. Del periodo islamico y medieval
constan 4, y completan la serie, un grupo de 15 pecios
de los siglos mas recientes de tiempos modernos
(Munar & Sastre, 2010).
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4.2. Analisis probabilistico para localizar
nuevos yacimientos arqueolégicos

Una vez conocida la cronologia de los pecios de
Menorca, nos interesaba encontrar una explicacién
l6gica que respondiera al comportamiento de la
localizacion espacial de los naufragios, y en base a ello,
formular a la plataforma SIG wuna serie de
interrogaciones probabilisticas que ayudasen a prever
qué partes de la costa pudieran favorecer el
descubrimiento de mas pecios, y a la vez, definiera las
zonas mas prioritarias que requerian nuevas
prospecciones de reconocimiento subacuéatico, sirviendo
de guias para arquedlogos y administracion que evitase
improvisaciones de nuevas lineas de investigacion y la
inversion de recursos mejor invertidos.

Los 168 pecios de Menorca fueron subdivididos en 5
zonas geograficas: norte, sur, este, oeste e isla del Aire.
De esta manera, 37 se situaban en el este, 103 en el
norte, 14 al sur, 21 al oeste y finalmente, 11 alrededor
de la isla del Aire (Fig. 25).
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Figura 25: Distribucién de los pecios de Menorca por zonas
geogréficas.

A grandes rasgos, podemos observar como la gran
mayoria de los pecios se encuentran en la costa norte
representados por el 70% del total, siguiéndole a mucha
distancia, la costa este con un 20% restante, y en tercera
posicion los pecios de la costa oeste.

Las concentraciones en este y oeste se deben
principalmente al papel que debieron jugar sus nucleos
portuarios, Ciutadella muy bien comunicada con un trafico
regular con Palma de Mallorca, y por Mahon, que tuvo un
papel fundamental a nivel internacional durante los siglos
XVII — XVIII, escenario de contiendas militares y alta
frecuencia del movimiento de mercancias.

Algo parecido sucede con el posicionamiento geografico
de la mayoria de los vestigios subacuaticos de la isla de
Mallorca, que se sitian en la costa norte-oeste de
Andratx y Calvia (Munar & Sastre, 2010).

Cuando se estudio el comportamiento de los vientos en
nuestro SIG, pudimos comprobar como las rafagas
maximas a media y corta distancia de la isla, que se
asocian a la Tramontana y al Mestral, azotan sin piedad
la costa norte, y mas concretamente la zona litoral que va
desde llles Bledes hasta la costa mas proxima a la illa
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d’en Colom. Ldgicamente, podremos entender como el
viento fue la causa principal que ocasioné la mayor
cantidad de naufragios que se han documentado en la
costa norte.

De los pecios modernos de la Carta Arqueoldgica, en
algunos casos, se ha podido registrar la ruta de
navegacion desde su punto de partida hasta el puerto
donde deberia acabar su destino. Normalmente, los
barcos seguian una navegacion tradicional de cabotaje
surcando las aguas del Mediterraneo, Genova — Marsella
— Barcelona — Valencia — Denia — Costa Andaluza (Soler
Gaya, 2004), y se puede entender facilmente su naufragio
cuando estas naves fueron arrastradas por la fuerza del
viento a la deriva colisionando sin remedio con la costa de
Menorca.

En base a este analisis, hemos confeccionado una serie
de mapas que definen tres zonas del litoral de la isla, con
valores de alta, media y baja probabilidad, en cuanto al
descubrimiento de nuevos vestigios en el futuro que
podrian ser exploradas por buzos descendiendo hasta los
30 m (Fig. 26), y por la asistencia de un ROV o un dron
subacuatico para zonas mucho mas profundas (Fig. 27).
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Figura 26: Delimitaciones de la costa de Menorca con mas
probabilidad para localizar mas elementos subacuéaticos.
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Figura 27: Propuesta de exploracion para zonas profundas
mediante un ROV. En este caso, delimitacion de la prospeccién
de la costa oeste de Menorca.
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4.3. En blisqueda de los indicios subacuaticos
mas antiguos

La informacion que nos ha proporcionado la Carta
Arqueolégica de Menorca, incluye un grupo mas bien
reducido, de 8 pecios datados entre los siglos IV y Il
a.C., que naufragaron en distintas zonas del litoral
menorquin. En cuanto a las zonas marinas que pudieron
ser fondeaderos en esa época mas antigua, se han
encontrado evidencias en la cala e islote de
Binissafuller, cala de Biniadris, Cala’n Busquets, Cala
Canutells y Cala Morell.

La arqueologia subacuatica de Menorca constata como
la isla estaba comunicada via maritima con el exterior
hacia el siglo IV a.C. No obstante, tras varios estudios
de investigacion, se ha recopilado un repertorio de
artefactos foraneos compuesto por anforas, ceramica,
joyas vy figuras en bronce (Tabla 2), datados los mas
antiguos, a inicios del primer milenio a.C., relacionados
con escenarios rituales y de ofrendas, descubiertos en
navetas de enterramiento, cuevas naturales e hipogeos,
gue légicamente indican como el hombre ya navegaba
siglos atrds (Guerrero, 2006). Paralelamente a estas
evidencias, se decidio incluir un inventario compuesto
por 20 grabados de embarcaciones (De Nicolas, Ibafiez,
Arnau & Zubillaga, 2016), localizados la mayoria de
ellos, en hipogeos prehistéricos, que aun sin poder
determinar su datacion, consideramos que tienen cierta
implicacion en este aspecto.

Teniendo en cuenta este tipo de informacién, nos
resultaba interesante asociarlo a la base de datos de la
Carta Arqueologica, y se introdujeron en el sistema SIG
para evaluar su comportamiento e intentar definir mucho
mejor qué zonas costeras pudieron ser mas relevantes
en los primeros tiempos y que, ademas, permitieran
prever donde se podian encontrar pecios que
remontasen a fechas anteriores al siglo IV a.C.

La distribucién espacial resultante en ArcGIS que
conjugd los pecios, los fondeaderos arqueoldgicos, los
objetos foraneos mas antiguos junto con los grabados
nauticos, plantean que la costa sur de Menorca fuera la
puerta de acceso del movimiento de grupos humanos
hacia el interior de la isla aprovechandose de los
recursos naturales que les ofrecian sus barrancos con
actividades estables préoximas a la costa y a los
fondeaderos.

4.4, Criterios de evaluacion referente al interés
de investigacién y conservacion

Otro aspecto del andlisis efectuado comport6 determinar
el grado de interés que ostenta cada uno de los
elementos subacuaticos en base a una serie de
premisas centradas en la investigacion cientifica y en la
proteccion del patrimonio.

Desde una perspectiva de investigacion futura, hemos
catalogado 39 elementos subacuaticos que, por
diversas razones, como pueden ser la mercancia que
transportaba, la tipologia nautica de la embarcacion, o
bien por hundirse durante una etapa historica de la que
escasean naufragios (Tabla 3).

Respecto a los factores relacionados con la proteccion,
custodia y mantenimiento del patrimonio sumergido de
Menorca, en base a varios aspectos, algunos de los
vestigios requieren una atencion mas prioritaria que el
resto. Por esta razon, se han documentado 15 pecios
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gue se sitlan a escasa profundidad y que estan muy
cerca de la costa, quedando demasiado expuestos a la
vista de cualquier persona que nade o bucee por sus
inmediaciones y que, por desgracia, se convierten en un
foco de alto nivel de riesgo de expolio. Es fundamental
que el Consell Insular de Menorca se comprometa a
encontrar los cauces pertinentes de gestion para

proteger estos bienes.

Tabla 2: Objetos foraneos introducidos via maritima

ID. Yacimiento Clasificacion
Sa Taula Anfora PE 12; pectoral con
AGA01 ; - h ;
d'Algairens varitas que simulan remos
BCVO01 Binicalaf Anfora IBE Arcaica
BFBO1 BlnlssafL_JIIer Colgante en bronce; palomita
de Baix
Varillas que simulan remos de
BGO003 Biniguardd colgante de bronce; Cuentas de
fayenza
BMUO1 Binimaimut Bronce. Colgante esférico
BPTO1 Blnlparratx Figurita en bronce. Odiseo
Petit
CAROO Cova qes Colgante de varitas; Cuentas
Carritx de fayenza
ccool Cales Coves, Cuentas de fayenza; Lucerna
Hipogeo 54 de engobe rojo de dos picos
CCoo01 Ca_les Coves, Cuentas de fayenza
Hipogeo 56
cCcool Ca]es Coves, Bronce. Colgante. Figura de un
Hipogeo 19 carnero
Cales Coves Cuentas de fayenza; Pendiente
CCoo01 ) ’ de plata; Brazalete dentado;
Hipogeo 21 ) .
puntas de jabalina
Cales Coves, Varillas que simulan remos de
CCO01 )
Hipogeo 37 colgante de bronce
cCcool Calescoves, Pectoral de_ bronce con varitas
Cueva 5 gue simulan remos
Estafio. Anillitas; Cuentas
CPO00 Cova des Pas tubulares
MFNOL | Covadels Estafio. Anilitas
Morts
Figuras en bronce: toro, sirena,
RFRO1 | Rafal del Toro corredor, cabecita con
sombrero frigio
SOG02 Son Gall Bronce. Figura de guerrero
TDDO1 | Talati de Dalt Ceramica fina etrusca; A PE 12
TGAOL Torre d'en Bronces: Figura egipcia de
Galmes Imhotep; caso de guerrero
Anfora PE 10, A PE 12,
TOVO01 Torelld Bronces. Figuritas de jabali
alado y de guerrero
TRPO1 Trepucd Anfora MAS PY-1
TRUOO Cova des Marfil. Joyeria en discos
Mussol
TUuCO01 Turmadgr] des Bronce. Figura de una paloma
Capita
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lineas estratégicas futuras de investigacion.

Id. Tipo de pecio Motivos de interés
ABT 5 Pecio moderno Carga / Tipologia nautica
ABT 14 Pecio moderno Tipologia nautica
ACF 2 Pecio clasico Carga | Pecio Punico
ADD 6 Pecio clasico Carga | Pecio Panico
AFT 7 Pecio moderno Carga / Tipologia nautica
AGA 33 Pecio moderno Carga
BFU 2 Pecio clasico Carga | Pecio Punico
BFU 7 Pecio clasico Carga | Pecio Punico
BST 9 Hallazgo Armas
CAP 5 Pecio clasico Carga | Pecio ,,AntigUedad

Tardia
CAP 14 Pecio moderno Carga / Tipologia nautica
CAS 1 Pecio clasico Carga
CLL 2 Pecio moderno Carga / Tipologia nautica
CRI 1 Pecio moderno Carga / Tipologia nautica
CSE 7 Hallazgo Jarrita medieval
CSE 11 Hallazgo Anclas | Armas

IDA 4 Pecio clasico Carga | Pecio Medieval
IDA 5 Pecio moderno Carga / Tipologia nautica
IDA 6 Pecio moderno Carga / Tipologia nautica
IDA 7 Pecio moderno Carga / Tipologia nautica
IDA 8 Pecio moderno Carga / Tipologia nautica
LLU 6 Pecio clasico Carga | Pecio Punico
MU 7 Pecio clasico Singulgr énfpra bajo

imperio
MOA 5 Pecio clasico Carga | Pecio Puanico
MSQ 2 Pecio moderno Carga / Tipologia nautica
PRT 12 Pecio moderno Carga / Tipologia nautica
SES 1 Pecio moderno Carga
SGX 2 Pecio moderno Tipologia nautica
SSuU 4 Pecio moderno Tipologia nautica
SSU 9 Pecio moderno Carga / Tipologia nautica
STE 18 Pecio moderno Carga / Tipologia nautica
STE 21 Pecio moderno Tipologia nautica
STE 23 Pecio moderno Carga
STE 29 Pecio clasico Carga | Pecio Panico
STE 36 Pecio clasico Carga | Pecio Punico
SXO 7 Pecio moderno Tipologia nautica
TDR 20 Pecio moderno Tipologia nautica
TRU 21 Pecio moderno Tipologia nautica
TVL 18 Pecio clasico Carga
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Ademas, en este sentido, hemos registrado todos los
establecimientos comerciales y profesionales que se
relacionan con el mundo submarino, que incluye a las
empresas que suministran cargas de buceo, y de
centros de buceo de formacién deportiva que programan
salidas diarias a lugares de interés para sus clientes. La
lista de los centros dedicados al buceo ha sido
confeccionada durante el verano de 2020, a través de
los canales que se difunden de webs y redes sociales
reuniendo un total de 17 empresas.

Dentro del capitulo de recorridos o excursiones, algunas
de ellas, se encuentran a escasa distancia del punto de
salida de la inmersién, e incluso son directamente los
escenarios protagonistas que los clientes amantes de la
arqueologia quieren conocer. De esta forma, en nuestro
mapa hemos querido situar las excursiones que ofrecen
los clubes en sus webs y que pueden practicarse en
snorkel, o bien con el uso de botellas de aire
comprimido. Este analisis ha concluido con una lista con
29 elementos subacuaticos que corren mayor grado de
vulnerabilidad de preservacion y se han definido doce
zonas argueoldgicas que requieren un seguimiento de
proteccion e inspeccién anual (Fig. 28).
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Figura 28: Propuesta de las zonas arqueoldgicas subacuéticas
de la costa norte de Menorca que deben inspeccionarse para
protegerse de expolios.

5. Discusioén

La actual Carta Arqueoldgica de Menorca a nivel
subacudtico, es una fuente basica y elemental que cuenta
con 285 elementos integrados por pecios, fondeaderos y
hallazgos aislados de diferentes periodos cronoldgicos.
No obstante, queda un largo camino por recorrer. Se han
establecido las pautas iniciales de cémo se debe actuar,
gué metodologia aplicar y se conocen los rasgos
esenciales de los yacimientos que se iran descubriendo y
que, casi con toda seguridad, tendran caracteristicas muy
similares a los conocidos, multiplicAndose y repitiéndose
con el mismo patron.

Este proyecto SIG, deberia irse manteniendo
regularmente con la entrada de nuevas entidades
subacuaticas e ir reeditando aquellos mapas que se
consideren mas destacados de este proyecto en base a
la nueva documentacion, y en consonancia con el registro
gue gestiona la administracién del Consell a través de su
seccion de SIG: IDE Menorca.

151



CONTRERAS & FERNANDEZ, 2022

Conocer la arqueologia subacuatica de Menorca es un
desafio. No en vano sabemos que son mas de 430 km de
litoral lineales en superficie por descubrir, a los que hay
que afiadir sus profundidades y que, a nivel técnico, las
inmersiones de buceo limitan los tiempos y los costes
para efectuar la investigacion, que son siempre muy
elevados, si los comparamos con los presupuestos que
se derivan de las intervenciones arqueoldgicas terrestres.

El proyecto de SIG ha permitido representar una
propuesta sobre la linea de costa de Menorca, que
hemos reconstruido y que puede aproximarse al afio
1000 a.C., analizando el comportamiento de la erosiéon y
del cambio del nivel del mar. Ha sido interesante conocer
la transformacion del paisaje costero del puerto de Sanitja
y el posible descubrimiento del puerto antiguo de
S’Embarcador de S’Alair6 que se debe identificar en
proximos trabajos en Cala Pregonda.

La Carta Arqueolégica de Menorca en materia
subacuatica refleja como las intervenciones efectuadas
tanto de prospeccion y excavacion se han efectuado
en zonas muy concretas, y en la mayoria de ellas, de
forma intensiva. La informacion arqueolégica estda muy
descompensada. Queda evidente que cuando se
intenta encontrar los rasgos mas generales que
pueden caracterizar la arqueoldgica subacuatica,
comenzamos a entrar en un terreno demasiado
relativo, un tanto impreciso y lleno de conjeturas. A
grandes rasgos, observamos cémo quedan muchos
“claros” del litoral por reconocer y que carecen de
identidades subacuaticas. Las partes mejor conocidas
se encuentran en la bocana del puerto de Mahén, llla
de I'Aire, Cala de Binissafuller, Calescoves, Puerto de
Sanitja y Cala’n Busquets. En otras zonas de la costa
oeste de Menorca o la de los puertos de Addaia y
Fornells, se identifican de forma puntual algunas
aportaciones que merecen estudiarse mas.

Mas de la mitad de los elementos introducidos en la Carta
proceden de la informacion oral o de archivo, y es
imprescindible que deba corroborarse mediante un
reconocimiento visual con programas de prospeccion.

De la carta arqueoldgica se desprende la elevada riqueza
que se registra en las aguas de Menorca con
innumerables pecios modernos de los siglos XVI — XIX, y
que han sido posicionados con coordenadas mas o
menos precisas en base a la lectura que procede de los
archivos histéricos. Algunos de los pecios en cuestion,
merecen ser estudiados dada la importancia histérica a
los acontecimientos a los que relacionaron, y es una linea
de investigacion que deberia reforzar dada la abundante
documentacion que se tiene en forma de cartas nauticas,
pinturas y rico patrimonio que atesora Menorca, y que,
por tanto, deberia potenciar.

El puerto de Mahon es, sin dudarlo, el mejor puerto de
Menorca por la seguridad que ofrece a cualquier
embarcacion que quiera fondear en muchas de sus calas.
En su litoral, se encuentran muchisimos elementos
arqueoldgicos, que se han documentado desde el periodo
prehistérico, con las evidencias de las primeras anforas
punicas, hasta el periodo moderno, en el que Mahén, fue
uno de los escenarios protagonistas de los conflictos
internacionales entre diferentes nacionales para
conseguir el control del Mar Mediterraneo occidental.
Todas las zonas marinas del interior del puerto, a
excepcion del &rea dragada hace unos afios, deberia ser
motivo de reconocimiento, subrayando Cala Rata y Cala
Pedrera. Lo mismo ocurre con la llla del Rei, toda la costa
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gque circunda al islote, merece un estudio en detalle,
porque de todo el puerto de Mahon, es uno de los lugares
mas idéneos para fondear.

De Mahoén, también seria interesante efectuar un estudio
las instalaciones portuarias de los Ultimos siglos, asi
como del sistema de cierre con cadenas que protegia al
puerto y que todavia hoy en dia, se puede intuir en
algunos tramos de la costa.

Los analisis calculados en el SIG han permitido definir las
excelentes condiciones de algunas zonas marinas que
pudieron utilizarse como fondeaderos. Deberan
programarse prospecciones en Ses Fontanelles, calitas
de La Mola de Fornells y Cala Tamarells porque podrian
registrarse restos punicos e incluso de periodos mas
antiguos.

De las zonas interiores de Menorca, con aguas
estancadas, mereceran un capitulo de especial
reconocimiento las zonas del Albufera d’es Grau, tanto de
sus fondos marinos como de todo su perimetro terrestre
gue lo rodea ya que posiblemente sea una de la zona fue
mas habitada al norte del puerto de Mahoén gracias a la
fuente de recursos naturales que radican en este
territorio. El segundo lugar, seria Cala’n Bosch que aun a
sabiendas que fue dragada para convertirla en un puerto
deportivo merece ser prospectado con detalle y el area
terrestre que la contornea que no ha sido urbanizado.

Recomendamos al Consell Insular de Menorca, en caso
de iniciar nuevas prospecciones que se efectien en este
litoral de Menorca, se efectien en la costa norte
comprendida entre Cap de Favaritx y las llles Bledes, ya
gue nuestro proyecto SIG, a nivel probabilistico configura
la zona con mayor densidad de pecios.

Otros aspectos de este proyecto, relacionadas con las
actividades de hombre con la produccién de la sal,
deberian documentarse con buena planimetria para su
estudio y preservacion, concretando el estudio de las
Salinas de Fornells y de Addaia.

De igual forma, es necesaria una inversion destinada a la
conservacion de la coleccion de grabados rupestres
inspirados en la navegacion primitiva mediante las
actuales técnicas en fotogrametria, citando una de las
medidas mas prioritarias de preservacion que pueden
aplicarse para evitar su pérdida.

Sabemos que en varios proyectos de investigacion que
han usado una plataforma SIG incluyen andlisis de ruta
minima o desplazamiento minimo para calcular areas
probables de exploracién (Fabrega Alvarez & Parcero
Oubifia, 2007; White, 2012) o de ubicacion de restos
arqueoldgicos (Herzog, 2014). En este estudio no se ha
considerado la realizacion del andlisis de ruta minima
para el desplazamiento maritimo, dado que el célculo en
areas marinas, devolveria un error al contar la lamina de
agua como una elevacion de 0 m constante en el MDT.

Y finalmente, observando las zonas costeras que tuvieron
mayor actividad, y que a nivel arqueoldgico podrian
descubrir nuevos vestigios construidos en el litoral
menorquin, consideramos que el Consell Insular de
Menorca deberia tener en cuenta efectuar seguimientos
arqueolégicos supervisados por técnicos ante cualquier
movimiento o alteracion del subsuelo, de las
urbanizaciones de Cala’n Bosch, Fornells (urbanizacion
de Ses Salines Noves), Son Bou (urbanizaciones de
Torre Soli Nou y Sant Jaume), Binidali y en el puerto de
Mahén (Sol del Este, Santa Ana y Cala Rata).
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