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La dendrocronologia es basa en el fet que el creixement 
dels arbres està determinat, en gran part, per les variables 
ambientals. En una zona amb condicions climàtiques si-
milars, individus que segueixen els mateixos processos fí-
sics i biològics (en general, pertanyents a la mateixa espè-
cie) tendeixen a mostrar el mateix patró de creixement, 
que es pot reconèixer en la seqüència dels anells anuals. 
Els patrons de creixement de diferents arbres es poden 
sincronitzar, solapant els períodes comuns de la vida de 
cada planta, per tal d’obtenir corbes dendrocronològiques que 
es desenvolupen al llarg dels segles (Fritts, 1976; Baillie, 
1982; Schweingruber, 1996; Gutiérrez 2008)1.
Les corbes obtingudes, si són estadísticament consistents, 
es poden utilitzar amb múltiples objectius, com els estudis 
ambientals, la reconstrucció climàtica o la datació d’artefac-
tes de fusta. En l’àmbit arqueològic la dendrocronologia, 
també, pot proporcionar indicis sobre l’àrea de captació de 
la matèria primera, sobre si els objectes manufacturats pro-
cedeixen d’un únic arbre o de diferents individus, així com 
sobre algunes característiques dels troncs d’origen. 
Per una sèrie de raons, entre les quals hi ha la predispo-
sició del territori a la conservació de restes llenyoses, els 
estudis dendroarqueològics no són particularment abun-
dants a la península, encara que n’hi hagi exemples des-
tacats. Tanmateix, tal com ha demostrat un recent recull 
dels estudis d’aquest tipus –al qual es remet per a un estat 
de la qüestió més detallat–, aquesta disciplina presenta 
notables potencialitats en l’àmbit peninsular (Domínguez 
et alii, 2015). Entre els territoris on la dendroarqueologia 
va rebre un impuls més consistent, per exemple, mereix 
un esment el País Basc (Susperregi, 2007). A Catalunya, 
on l’aplicació de la dendroarqueologia podria treure pro-
fit, en certa mesura, d’una ben establerta tradició d’estu-

dis dendroecològics, aquests tipus d’analítiques són enca-
ra molt puntuals2 (Gassman, 2000; Soberón et alii, 2012).
Al jaciment Foneria, el fet que el folre interior del pou 
estigués format per 13 peces de fusta (fig. 1), pertanyents 
a l’espècie Pinus sylvestis/nigra i, en un únic cas (Fon 9) a 
Abies alba, ha permès, per primera vegada, dur a terme un 
estudi dendrocronològic sobre material d’època romana 
(Ravotto, 2014; Piqué, Ravotto, López, en premsa)3.
L’acoblament dels elements del folre del pou es va asse-
gurar amb claus (Fon 4, 5, 10, 12)  i mitjançant dos tipus 
de juntes, anomenats “mitjamossa” (Fon 3, 4, 6,  8, 9)  i 
“d’espiga i encaix” (Fon 4, 6 i 7)4.
La presència d’un forat d’encaix inutilitzat (a Fon 6), així 
com el recurs a petits elements que serveixen per a homo-
logar el gruix entre peces, que, tot i desenvolupant la ma-
teixa funció estructural, presenten diferències en la forma 
i les dimensions, indiquen que part de la fusta procedia 
d’una estructura reutilitzada.

1. Metodologia

1.1 Exhumació i conservació de la fusta
A diferència de les recerques dendrocronològiques més 
generals, l’estudi de les mostres arqueològiques requereix 
uns passos suplementaris, a causa, sobretot, de la conser-
vació precària d’aquest tipus de material. Les fustes arque-
ològiques, en àmbit català, es solen conservar per haver 
estat enterrades en un medi saturat5.
Encara que puguin haver sofert diferents graus de degra-
dació, l’aigua que ha penetrat dins la seva estructura en 
preserva, aparentment, la forma. Una vegada extreta del 
sediment, però, es tracta d’un material extremament de-
licat i propens a la deformació, la magnitud de la qual 
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1. La sincronització s’obté gràcies a avaluacions visuals i estadístiques (crossdating) i, normalment, va precedida d’una homologació estadística (estandardització o detren-
ding). Aquesta última minimitza alguns efectes indesitjats de variables més específiques, que podrien haver influït en el desenvolupament del volum de l’arbre (lesions, 
competència pels nutrients i la llum, les variacions de creixement segons l’edat, etc.).
2. El ben estructurat mecanisme de l’arqueologia preventiva a Catalunya constituiria un entorn favorable per a l’aplicació de la dendroarqueologia, de la qual trauria 
indubtables avantatges. Exceptuant el cas de fusta molt antiga, com la tractada aquí, la inclusió de la dendrocronologia com a tècnica complementària als estudis més 
tradicionals pot portar a resultats positius amb una relativa economia d’esforç, com en l’estudi dut a terme a la placeta del Pi (Ravotto, 2012, Memòria de la intervenció 
arqueològica a la placeta del Pi, 2. Barcelona. Codi MUHBA: 060/09. Memòria científica inèdita). La datació de les bigues de pi d’un edifici del segle XiX, proposada com 
a hipòtesi en la memòria científica, s’ha vist confirmada, recentment, per la disponibilitat d’una corba de referència procedent de la regió pirinenca, més adient que les 
utilitzades en aquella ocasió.
3. El projecte ha estat parcialment finançat pel Servei d’Arqueologia i Paleontologia de la Generalitat de Catalunya, en el marc del conveni amb la Universitat de Barcelona 
per a dur a terme datacions per radiocarboni, i pel Servei d’Arqueologia de Barcelona, en el marc del Pla Barcino.
4. o. López i Bultó, R. Piqué i Huerta. 2010, Estudi de les fustes estructurals del pou del carrer de la Foneria (Barcelona), Servei d’Anàlisis Arqueològiques, Universitat Autònoma 
de Barcelona, desembre de 2010.
5. Les fustes carbonitzades, que també es documenten, representen un àmbit a part, per al qual no serveixen les línies metodològiques esbossades en aquesta ocasió.
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Figura 1
Elements de 
fusta del pou i 
llur disposició en 
l’estructura del 
folre. 
[Autor: Alessandro 
Ravotto]

Tronc Elements del pou
Anells 

amidats

Distància 
estimada des de 
l'anell interior 

conservat fins a 
la medul·la

Estimació del 
nombre d'anells 

no conservats 
en direcció del 

centre del tronc

Mín. Diàm.
Albeca 

estimada 
(cm)

Albeca 
estimada 
(anells)

Notes

A Fon 2 130 2,5 cm 5/6 36 cm 6,5 cm 80

B Fon 3, Fon 8 88 menys que 1 cm aprox. 2 32 cm 8 cm 60
Creixement radial 
asimètric

C
Fon 4, 5, 6, 10, i 
probablement Fon 11

101 2-3 cm 3/4 36 cm 7 cm 52-56

D Fon 7 117 8 cm no determinable 40 cm 5 cm 70

E Fon 1 67 4 cm no determinable
no 

determinable
no 

conservada
no conservada

F Fon 9 72 3-4 cm no determinable 42 5 cm 21

Taula 1
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depèn tant del nivell d’afectació de bacteris i fongs de l’es-
tructura cel·lular de la fusta (Blanchette, 2000) com de la 
manera en què aquesta va ser tallada per al seu ús6.
En primer lloc, doncs, és d’una importància cabdal que 
les restes llenyoses rebin un tractament adequat directa-
ment al jaciment, mantenint-les constantment humides i 
a recer de la llum solar fins al moment de llur exhuma-
ció per a ser traslladades al magatzem. La humitat es pot 
mantenir amb l’aspersió freqüent d’aigua o mitjançant un 
altre agent humectant. A Foneria s’ha fet servir el poliacri-
lat de sodi, un hidrogel inert amb una elevada capacitat 
d’absorció i retenció d’aigua (García Mulero, 2010; Pugès 
et alii, 2015a, b, c). Sigui quin sigui l’agent emprat, no ha 
de contaminar les restes de cara a eventuals anàlisis fisi-
coquímiques posteriors. Una vegada en el magatzem, la 
conservació en aigua, sobretot si s’hi dilueix un mínim 
percentatge de desinfectant, pot preservar les peces per 
un temps relativament llarg.

1.2 Monitoratge de les variables implicades  
en la degradació de la fusta
Això no obstant, a banda del fet que l’amidament dels 
anells sobre fusta saturada és més dificultós, la seva ma-
nipulació durant el temps necessari per a dur a terme les 
anàlisis dendrocronològiques –que s’han de poder repe-
tir per controls de qualitat– aconsella sotmetre les mostres 
(no les peces senceres) a un tractament estabilitzant. Així 
doncs, mentre les peces senceres es conservaven en una 
instal·lació provisional a l’Arxiu Arqueològic del Servei 
d’Arqueologia, les primeres operacions van anar dirigides 
a avaluar el grau de conservació de l’estructura de la fusta. 
En primer lloc, en una sèrie de petits fragments s’ha cal-
culat el contingut d’aigua en relació amb la fusta seca (U 
max figure): segons els elements que formaven el pou, el 
contingut d’aigua variava entre el 247% i el 620% amb un 
valor mitja del 418%, fet que indica un grau de degrada-
ció entre discret i alt (Brunning, Watson, 2010: 28). Poste-
riorment, per tal de relacionar aquests percentatges, que 
només tenen un valor indicatiu, amb dades analítiques, 

al Laboratori de Datació per Radiocarboni de la Univer-
sitat de Barcelona es va determinar la proporció de cel-
lulosa recuperable per a la datació en un fragment d’una 
de les peces pitjor conservades (U max figure: 612%). La 
cel·lulosa representava un 8,2%, quan el contingut origi-
nari hauria d’haver estat entre el 40 i el 50% (Blanchette, 
2000: 190).7

Encara que ja s’havien obtingut les dades necessàries per 
a enfocar la prossecució dels treballs, es va monitorar una 
sèrie de variables implicades, o potencialment implicades, 
en la degradació de la fusta arqueològica, amb una inten-
ció experimental i per tal de disposar d’un registre de re-
ferència de cara a eventuals estudis similars.
D’una banda, s’ha volgut comprovar si la formació d’al-
gues –un fenomen natural en el cas d’una permanència 
perllongada en aigua– podia tenir algun efecte degradant 
sobre l’estructura de les mostres. Alguns fragments es van 
deixar en un entorn de cultiu favorable, exposats a la llum 
per un període de 120 dies i procurant no dissoldre desin-
fectant en l’aigua.
L’anàlisi microscòpica8 ha permès identificar les algues 
adherides a la fusta, entre les quals destaquen espècies 
dels gèneres Oscillatoria i Navicula (fig. 2), i una altra es-

6. En el procés de deformació hi està implicada una propietat física anomenada “tensió superficial”, que representa el grau de cohesió de les molècules del líquid, per 
efecte de la qual, evaporant-se, l’aigua exerceix una força sobre les molècules de la fusta que pot trencar les parets cel·lulars ja degradades, segons un procés conegut com 
a “col·lapse capil·lar per tensió”. 
7. Es tractava d’una mostra preliminar, amb poc material, que va servir per una estimació de la quantitat de fusta necessària per a les datacions amb un bon marge de 
seguretat. Possiblement, l’exigüitat de la mostra va magnificar les possibles pèrdues estimades, atès que, a l’hora de dura a terme les datacions, el percentatge de cel·lulosa 
va ser  molt superior, entre el 32,2% i 57, 7%.
8. Les mostres es van obtenir per raspament amb bisturí de la capa superficial de fusta, i es van observar en una solució d’aigua estèril.

Figura 2
Filaments d’Oscillatoria i Navicula. 
[Autor: Jordi Segura]
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pècie no identificada, pertanyent a la subdivisió Chlorophy-
ta. L’observació del tall transversal de la fusta va mostrar 
que les algues no havien penetrat a l’interior, la qual cosa 
permet excloure, per tant, que aquest tipus d’organismes 
puguin alterar-ne  l’estructura. Els resultats, de totes ma-
neres, són vàlids només pel que fa a la durada del període 
de cultiu observat en aquesta ocasió. 
D’altra banda, es van enregistrar els efectes del decaïment 
de l’estructura de la fusta, a conseqüència de l’evapora-
ció de l’aigua, a una temperatura de 25 ºC i una humitat 
ambiental del 65%. La contracció menor, mesurada al 
llarg de quatre eixos sobre el pla transversal d’un parell 
de fragments, es produeix al llarg de la direcció radial, i 
la major, al llarg de la seva perpendicular (fig. 3). Aquesta 
deformació, en part deguda al procés normal de contra-
cció de la fusta en assecar-se, es veu accentuada per efecte 
del col·lapse cel·lular. A més, no és homogènia, i, per tant, 
en el cas que les restes arqueològiques no s’estabilitzin, 
pot representar el principal problema a l’hora de dur a 
terme l’estudi dendrocronològic.

1.3 Estabilització de les mostres
En sotmetre les mostres al tractament conservatiu, s’ha 
descartat el recurs a la impregnació amb PEG, el més di-
fós per a l’estabilització i consolidació de restes arqueolò-
giques. Des del punt de vista dendrocronològic, dificulta 
la detecció clara dels anells i impossibilita la datació amb 
C14 (Unger, Schniewind, Unger, 2001: 420-422). 

En el cas de Foneria, una vegada extretes almenys dues 
mostres –corresponents a sengles llesques transversals, 
d’un gruix d’entre 2 i 4 cm– de cada element de fusta, 
llur deshidratació es va aconseguir mitjançant una sèrie 
de banys en solvents higroscòpics (Unger, Schniewind, 
Unger, 2001: 399; s’han utilitzat etanol o acetona, sense 
diferències apreciables en els resultats finals), caracterit-
zats per una tensió superficial de 22,27 i 23,7 dyn/cm res-
pectivament, inferior a la tensió de l’aigua (75,64 dyn/
cm). D’aquesta manera, una vegada que van reemplaçar 
l’aigua, llur evaporació no ha comportat el col·lapse cel-
lular de les mostres. Atesa la dimensió reduïda d’aques-
tes últimes, i en vista dels objectius del projecte, no s’ha 
cregut necessari recórrer a un tractament de consolidació 
amb resina, que hauria pogut comprometre una eventual 
anàlisi quimicofísica posterior. Amb el mètode emprat, de 
totes maneres, la contracció de la fusta va ser reduïda al 
mínim i les mostres han pogut ser manipulades i mesura-
des més vegades al llarg de quatre anys sense alteracions 
apreciables. 

Figura 3
Percentatges, al llarg del temps (en hores), de la contracció d’un 
fragment de fusta saturada d’aigua quan s’asseca de forma natural. 
[Autor: Alessandro Ravotto]
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1.4 Amidaments
Els anells s’han mesurat sobre imatges escanejades amb 
alta resolució, amb un programa informàtic expressa-
ment enfocat a la dendrocronologia (CooRecorder, Cybi-
sElektronik& Data AB). La sincronització s’ha assolit per 
avaluació estadística i visual (amb el programa CDendro, 
CybisElektronik&Data AB) i s’ha sotmès al control de 
qualitat del programa CoFECHA (Holmes, 1983). Amb 
el mateix programari utilitzat per als amidaments, s’ha fet 
una aproximació a la distància i el nombre d’anells entre 
l’anell interior conservat i la medul·la, i,  en funció de la 
curvatura dels anells conservats, s’ha reconstruït la posi-
ció de la mostra respecte al tronc d’origen.
La detecció de l’albeca conservada, important a l’hora 
d’estimar la datació relativa de la tala, però dificultada, 
en el cas de la fusta arqueològica de Foneria, pel seu estat 
de conservació i pel tractament d’estabilització (Ravotto, 
2014; Piqué, Ravotto, López, en premsa), s’ha estimat mit-
jançant l’observació de la penetració d’una solució alco-
hòlica amb safranina a la secció transversal de les mostres 
(Bamber, 1987: 6, fig. 4).

2. Resultats

2.1 Característiques  
de la fusta
L’anàlisi dendrocronològica de les tretze peces que for-
maven el pou ha demostrat, d’acord amb l’avaluació visu-

al i estadística, que aquestes es van obtenir d’almenys sis 
arbres diferents.
A la taula 1 es presenta un resum de les característiques de 
cada tronc en funció dels amidaments efectuats, així com 
d’una sèrie d’estimacions que en deriven. La possibilitat 
de dur a terme les estimacions i llur fiabilitat depèn del 
nombre de taulons que es poden adscriure a cada tronc 
i de les característiques de cada mostra analitzada. En 
aquest sentit, s’han de considerar més fiables les recons-
truccions dels troncs A, B i C. 
A la figura 5 es presenta una reconstrucció esquemàtica 
dels troncs dels quals es van obtenir les peces, i la dispo-
sició d’aquestes. Els taulons pertanyents  als troncs A, C 
i D van ser serrats aprofitant la secció radial sencera del 
tronc, mentre que les peces Fon 1, 3 i 8 sembla que van 
ser elaborades a partir de quarts de tronc.
No es va documentar cap tauló obtingut exclusivament 
de l’albeca, que presenta una menor densitat respecte 
al duramen i, per tant, menor resistència a les deman-
des estructurals. Tal com resulta de la reconstrucció del 

Figura 4
Determinació de l’albeca en una mostra de Foneria (Fon 2) mitjançant 
penetració d’una solució alcohòlica amb safranina. Entre el primer i 
l’últim quadre van transcórrer 98 segons. 
[Autor: Alessandro Ravotto]
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tronc C, és possible que les parts més externes del tronc 
s’hagin eliminat abans de procedir al serrat dels taulons, 
segons un procediment habitual, encara avui, en l’obten-
ció de fusta estructural.
Pel que fa a les dimensions, s’evidencia la preferència, a 
l’hora d’escollir la matèria primera, de diàmetres al vol-
tant de 40 cm.

2.2 La corba dendrocronològica
vuit sèries de pi, procedents de tres troncs, es van poder 
sincronitzar, formant una corba de 130 anys (CoFEC-

HA series intercorr.: 0,62; mean lenght series: 73,3). El fet que 
presentin, sobretot dos d’aquests, un patró de creixement 
molt semblant (fig. 6), permet suposar que procedeixen 
de la mateixa àrea de captació.
Atès que entre les mostres sincronitzades hi ha la perta-
nyent al tauló amb un forat inutilitzat, i que dos elements 
presenten lleus traces de pintura blanca (que no s’ha de-
tectat en cap de les peces que no es van poder sincronit-
zar), es dedueix que la corba dendrocronològica obtingu-
da no és relativa a l’època de construcció del pou (datada 
entre els segles ii i iii dC), sinó a la de l’estructura reutilit-

Figura 6
Sincronització 
visual de les corbes 
dels tres troncs, 
estandaritzades 
adjustant-les-hi una 
corba exponencial 
negativa.  
[Autor: Alessandro 
Ravotto]

Figura 5
Disposició dels elements de fusta respecte 
als troncs dels quals es van obtindre.  
Les dimensions es refereixen a les mostres 
assecades. 
[Autor: Alessandro Ravotto]
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zada en el folre, esmentada al començament de l’article.
L’ancoratge d’una corba local amb una cronologia abso-
luta s’obté, normalment, mitjançant la comparació amb 
corbes de referència que disposen de datacions absolutes. 
Atesa la manca, tant a Catalunya com a les regions limítro-
fes, de corbes dendrocronològiques de conífera d’època 
romana9, en aquest cas s’ha dut a terme un intent de data-
ció mitjançant la tècnica coneguda com a wiggle matching 
(Bronk Ramsey et alii, 2001), l’aplicació de la qual, en l’àm-
bit peninsular, és fins ara molt puntual (Rodríguez Tro-
bajo, 2006: 54-58; Rodríguez Trobajo, 2008: 46). Aquesta 
tècnica consisteix en l’obtenció d’una sèrie de datacions 
radiocarbòniques, espaiades al llarg d’un interval cone-
gut i determinat pel recompte dels anells, per tal d’adap-
tar-les millor a la corba de calibratge. Deu grups adjacents 
de cinc anells cadascun, des de l’anell 54 (més jove) fins 
a l’anell 103 (més vell) dels 130 que formen la corba de 

Foneria (numerats de 0 a 129)10, han estat datats al Labo-
ratori de Datació per Radiocarboni de la UB per radio-
metria de centelleig líquid (identificacions d’UBAR-1283 a 
UBAR-1292). En un primer moment, per tal d’obtenir uns 
resultats preliminars (Piqué, Ravotto, López, en premsa), 
les datacions obtingudes s’han sotmès a la rutina de wiggle 
matching del programa oxCal (Bronk Ramsey, 2009), fent 
servir la corba de calibratge intCal13 (Reimer et alii, 2013). 
La data de l’anell exterior de la corba pot ser aproximada-
ment entre els anys 55 i 113 dC (corresponent, en relació 
amb la porció de corba de la qual s’han tret les mostres, 
a l’interval entre l’any 1 aC i el 59 dC; 95% de probabili-
tat; fig. 7). Per a aquest període de la corba de calibratge, 
aquesta aproximació representa un substancial increment 
de la precisió respecte a les datacions no modelades: per 
exemple, la data del bloc d’anells més recent, amb una 
datació no modelada, seria compresa en una forquilla cro-

Figura 7
Les deu datacions radiocarbòniques de 
Foneria modelades amb el wiggle matching 
Entre parèntesis, s’indiquen les dates 
radiocarbòniques amb la corresponent 
incertesa expressada com la desviació típica. 
[Autor: Alessandro Ravotto]

9. La comparació de la corba de Foneria amb les corbes, procedents d’altres regions, elaborades per alguns dels principals laboratoris de dendrocronologia no ha donat, 
com es preveia, cap correlació significativa. volem agrair, en aquest sentit, la disponibilitat de K. Nicolussi (AG Alpine Dendrochronologie), J. Susperregi (Fundación 
Arkeolan), T. Wazny (CMATE– Center for Mediterranean Archaeology and the Environment) i M. Domínguez Delmás (Universitat de Santiago de Compostel·la).
10. La metodologia emprada en l’obtenció de les mostres per bisturí –un procés llarg i delicat, atesa la gran quantitat de fusta necessària per a les datacions amb centelleig 
líquid– es va detallar a A. Ravotto. 2013. Informe de la preparació de mostres dendrocronològiques procedents del jaciment del carrer Foneria (Barcelona), per tal de dur a terme una datació 
radiomètrica amb el mètode anomenat wiggle matching. 18-07-2013. Servei d’Arqueologia de Barcelona. informe inèdit.
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nològica de 163 anys, mentre que la mateixa datació adap-
tada a la seqüència del wiggle matching ofereix una precisió 
de 58 anys, ambdós casos amb 95% de probabilitat.
En un nivell d’anàlisi11 ulterior, s’ha de remarcar que la 
corba formada per les datacions radiocarbòniques de Fo-
neria troba particular correspondència, dins d’aquest in-
terval cronològic, amb dos trams de la corba de calibratge. 
Depenent del tram que es consideri, l’anell més recent de 
la corba dendrocronològica es dataria l’any 61 dC o l’any 
111 dC (corresponent, en relació amb la porció de corba 
de la qual s’han tret les mostres, als anys 7 dC i 57 dC; 95% 
de probabilitat). La conformació de la corba de calibratge 
en aquest període no permet decantar-se, després d’una 
avaluació estadística, cap a una de les dues possibilitats. Hi 
ha, a més, un altre factor d’incertesa, que malauradament 
no es pot quantificar en la regió cronològica d’interès, 
derivat del fet que les dues corbes radiocarbòniques, la 
de Foneria i la de calibratge, atribueixen la data d’un bloc 
de cinc anells a l’anell central. En la individualització dels 
dos trams de la corba de calibratge que presenten més 
correspondència amb la de Foneria, s’assumeix que els 
anells centrals de les mostres són homòlegs als anells cen-
trals dels blocs de cinc anys que constitueixen la corba de 
calibratge quan, en realitat, és possible que no ho siguin. 
Les dues propostes de datació, encara que impliquin una 
petita variació, facilitaran, a mesura que avancin els estu-
dis dendroarqueològics, l’ajust de la corba de Foneria a 
una cronologia absoluta mitjançant la comparació den-
drocronològica. 
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