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ANNEX 1
Estudi dendroarqueologic del pou de Foneria

J. S. MESTRES I TORRES**

J. SEGURA DE YEBRA*

A. RAVOTTO* 171

M. PUGES I DORCA'

La dendrocronologia es basa en el fet que el creixement
dels arbres esta determinat, en gran part, per les variables
ambientals. En una zona amb condicions climatiques si-
milars, individus que segueixen els mateixos processos fi-
sics i biologics (en general, pertanyents a la mateixa espe-
cie) tendeixen a mostrar el mateix patré de creixement,
que es pot reconeixer en la seqiiéncia dels anells anuals.
Els patrons de creixement de diferents arbres es poden
sincronitzar, solapant els periodes comuns de la vida de
cada planta, per tal d’obtenir corbes dendrocronologiques que
es desenvolupen al llarg dels segles (Fritts, 1976; Baillie,
1982; Schweingruber, 1996; Gutiérrez 2008)".

Les corbes obtingudes, si son estadisticament consistents,
es poden utilitzar amb multiples objectius, com els estudis
ambientals, la reconstruccio6 climatica o la datacié d’artefac-
tes de fusta. En I’ambit arqueologic la dendrocronologia,
també, pot proporcionar indicis sobre I’area de captacio de
la materia primera, sobre si els objectes manufacturats pro-
cedeixen d’un unic arbre o de diferents individus, aixi com
sobre algunes caracteristiques dels troncs d’origen.

Per una serie de raons, entre les quals hi ha la predispo-
sici6 del territori a la conservacié de restes llenyoses, els
estudis dendroarqueologics no so6n particularment abun-
dants a la peninsula, 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 questi6 més detallat—, aquesta disciplina presenta
notables potencialitats en I’ambit peninsular (Dominguez
et alii, 2015). Entre els territoris on la dendroarqueologia
va rebre un impuls més consistent, per exemple, mereix
un esment el Pais Basc (Susperregi, 2007). A Catalunya,
on I'aplicacié de la dendroarqueologia podria treure pro-
fit, en certa mesura, d’una ben establerta tradici6 d’estu-

dis dendroecologics, aquests tipus d’analitiques sén enca-
ra molt puntuals? (Gassman, 2000; Soberén 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 I’especie Pinus sylvestis/nigra i, en un unic cas (Fon 9) a
Abies alba, ha permeés, per primera vegada, dur a terme un
estudi dendrocronologic sobre material d’época romana
(Ravotto, 2014; Piqué, Ravotto, Lépez, en premsa)®.
L’acoblament dels elements del folre del pou es va asse-
gurar amb claus (Fon 4, 5, 10, 12) i mitjancant dos tipus
de juntes, anomenats “mitjamossa” (Fon 3, 4, 6, 8, 9) 1
“d’espiga i encaix” (Fon 4, 61 7)*.

La preseéncia d’un forat d’encaix inutilitzat (a Fon 6), aixi
com el recurs a petits elements que serveixen per a homo-
logar el gruix entre peces, que, tot i desenvolupant la ma-
teixa funci6 estructural, presenten diferéncies en la forma
i les dimensions, indiquen que part de la fusta procedia
d’una estructura reutilitzada.

1. Metodologia

1.1 EXHUMACIO I CONSERVACIO DE LA FUSTA

A diferéncia de les recerques dendrocronologiques més
generals, I’estudi de les mostres arqueologiques requereix
uns passos suplementaris, a causa, sobretot, de la conser-
vacio precaria d’aquest tipus de material. Les fustes arque-
ologiques, en ambit catala, es solen conservar per haver
estat enterrades en un medi saturat®.

Encara que puguin haver sofert diferents graus de degra-
daci6, I’'aigua que ha penetrat dins la seva estructura en
preserva, aparentment, la forma. Una vegada extreta del
sediment, pero, es tracta d’un material extremament de-
licat i propens a la deformaci6, la magnitud de la qual

*Universitat Autonoma de Barcelona. Departament de Ciéncies de I’Antiguitat i de 'Edat Mitjana. alessandroravotto@gmail.com

** Universitat de Barcelona. Laboratori de Dataci6é per Radiocarboni. js.mestres@ub.edu

***Servei d’Arqueologia de Barcelona-ICUB. mpuges@bcn.cat
***%Bjoleg. Greenaltech S.L. jsdyebra@gmail.com

1. La sincronitzaci6 s’obté gracies a avaluacions visuals i estadistiques (crossdating) i, normalment, va precedida d’una homologacié estadistica (estandarditzacié o detren-
ding). Aquesta ultima minimitza alguns efectes indesitjats de variables més especifiques, que podrien haver influit en el desenvolupament del volum de I'arbre (lesions,
competencia pels nutrients i la llum, les variacions de creixement segons I’edat, etc.).

2. El ben estructurat mecanisme de I’arqueologia preventiva a Catalunya constituiria un entorn favorable per a 'aplicaci6 de la dendroarqueologia, de la qual trauria
indubtables avantatges. Exceptuant el cas de fusta molt antiga, com la tractada aqui, la inclusié de la dendrocronologia com a técnica complementaria als estudis més
tradicionals pot portar a resultats positius amb una relativa economia d’esforc, com en I'estudi dut a terme a la placeta del Pi (Ravotto, 2012, Memoria de la intervencio
arqueologica a la placeta del Pi, 2. Barcelona. Codi MUHBA: 060/09. Memoria cientifica inedita). La dataci6 de les bigues de pi d’un edifici del segle XIX, proposada com
a hipotesi en la memoria cientifica, s’ha vist confirmada, recentment, per la disponibilitat d’una corba de referéncia procedent de la regié pirinenca, més adient que les
utilitzades en aquella ocasi6.

3. El projecte ha estat parcialment financat 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. Lopez i Bulto, R. Piqué i Huerta. 2010, Estudi de les fustes estructurals del pou del carrer de la Foneria (Barcelona), Servei d’Analisis Arqueologiques, Universitat Autonoma
de Barcelona, desembre de 2010.

5. Les fustes carbonitzades, que també es documenten, representen un ambit a part, per al qual no serveixen les linies metodologiques esbossades en aquesta ocasio.
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depén tant del nivell d’afectacié de bacteris i fongs de I’es-
tructura cel-lular de la fusta (Blanchette, 2000) com de la
manera en queé aquesta va ser tallada per al seu us®.

En primer lloc, doncs, és d’una importancia 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-
ci6 per a ser traslladades al magatzem. La humitat es pot
mantenir amb I'aspersi6 freqiient d’aigua o mitjancant un
altre agent humectant. A Foneria s’ha fet servir el poliacri-
lat de sodi, un hidrogel inert amb una elevada capacitat
d’absorci6 i retencié d’aigua (Garcia Mulero, 2010; Puges
et alii, 2015a, b, c). Sigui quin sigui I’agent emprat, no ha
de contaminar les restes de cara a eventuals analisis fisi-
coquimiques posteriors. Una vegada en el magatzem, la
conservacié en aigua, sobretot si s’hi dilueix un minim
percentatge de desinfectant, pot preservar les peces per
un temps relativament llarg.

1.2 MONITORATGE DE LES VARIABLES IMPLICADES

EN LA DEGRADACIO DE LA FUSTA

Aixo0 no obstant, a banda del fet que 'amidament dels
anells sobre fusta saturada és més dificultos, la seva ma-
nipulacié durant el temps necessari per a dur a terme les
analisis dendrocronologiques —que s’han de poder repe-
tir per controls de qualitat- aconsella sotmetre les mostres
(no les peces senceres) a un tractament estabilitzant. Aixi
doncs, mentre les peces senceres es conservaven en una
instal-lacié provisional a I’Arxiu Arqueologic del Servei
d’Arqueologia, les primeres operacions van anar dirigides
a avaluar el grau de conservaci6 de I’estructura de la fusta.
En primer lloc, en una serie de petits fragments s’ha cal-
culat el contingut d’aigua en relacié 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-
ci6 entre discret i alt (Brunning, Watson, 2010: 28). Poste-
riorment, per tal de relacionar aquests percentatges, que

només tenen un valor indicatiu, amb dades analitiques,

Figura 2
Filaments d'Oscillatoria i Navicula.
[Autor: Jordi Segural

al Laboratori de Datacié per Radiocarboni de la Univer-
sitat de Barcelona es va determinar la proporcié de cel-
lulosa recuperable per a la datacié 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).”

Encara que ja s’havien obtingut les dades necessaries per
a enfocar la prossecuci6 dels treballs, es va monitorar una
serie de variables implicades, o potencialment implicades,
en la degradaci6 de la fusta arqueologica, amb una inten-
ci6 experimental i per tal de disposar d’un registre de re-
ferencia de cara a eventuals estudis similars.

D’una banda, s’ha volgut comprovar si la formaci6 d’al-
gues —un fenomen natural en el cas d’una permanéncia
perllongada en aigua— podia tenir algun efecte degradant
sobre I’estructura de les mostres. Alguns fragments es van
deixar en un entorn de cultiu favorable, exposats a la llum
per un periode de 120 dies i procurant no dissoldre desin-
fectant en I'aigua.

L’analisi microscopica® ha permeés identificar les algues
adherides a la fusta, entre les quals destaquen especies
dels geéneres Oscillatoria i Navicula (fig. 2), 1 una altra es-

6. En el procés de deformacié hi esta implicada una propietat fisica anomenada “tensi6 superficial”, que representa el grau de cohesi6 de les molecules del liquid, per

efecte de la qual, evaporant-se, I’aigua exerceix una forca sobre les molecules de la fusta que pot trencar les parets cel-lulars ja degradades, segons un procés conegut com

a “col-lapse capil-lar per tensi6”.

7. Es tractava d’una mostra preliminar, amb poc material, que va servir per una estimacié de la quantitat de fusta necessaria per a les datacions amb un bon marge de
seguretat. Possiblement, I’exigtiitat de la mostra va magnificar les possibles pérdues estimades, atés que, a I’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 bisturi de la capa superficial de fusta, i es van observar en una solucié d’aigua esteril.
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pecie no identificada, pertanyent a la subdivisié Chlorophy-
ta. L’observacié6 del tall transversal de la fusta va mostrar
que les algues no havien penetrat a I'interior, la qual cosa
permet excloure, per tant, que aquest tipus d’organismes
puguin alterarne I’estructura. Els resultats, de totes ma-
neres, son valids només pel que fa a la durada del periode
de cultiu observat en aquesta ocasio.

D’altra banda, es van enregistrar els efectes del decaiment
de I’estructura de la fusta, a consequiéncia de I’evapora-
ci6 de I'aigua, a una temperatura de 25 °C i una humitat
ambiental del 65%. La contracci6 menor, mesurada al
llarg de quatre eixos sobre el pla transversal d’un parell
de fragments, es produeix al llarg de la direcci6 radial, i
la major, al llarg de la seva perpendicular (fig. 3). Aquesta
deformaci6, en part deguda al procés normal de contra-
cci6 de la fusta en assecar-se, es veu accentuada per efecte
del col-lapse cel-lular. Amés, no és homogeénia, i, per tant,
en el cas que les restes arqueologiques no s’estabilitzin,
pot representar el principal problema a ’hora de dur a
terme I’estudi dendrocronologic.

1.3 ESTABILITZACIO DE LES MOSTRES

En sotmetre les mostres al tractament conservatiu, s’ha
descartat el recurs a la impregnacié amb PEG, el més di-
fos per a ’estabilitzaci6 i consolidacié de restes arqueolo-
giques. Des del punt de vista dendrocronologic, dificulta
la detecci6 clara dels anells i impossibilita la datacié amb
C14 (Unger, Schniewind, Unger, 2001: 420-422).

Figura 3

Percentatges, al llarg del temps (en hores), de la contraccié d'un
fragment de fusta saturada d'aigua quan s'asseca de forma natural.
[Autor: Alessandro Ravotto]

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 deshidratacié es va aconseguir mitjancant una serie
de banys en solvents higroscopics (Unger, Schniewind,
Unger, 2001: 399; s’han utilitzat etanol o acetona, sense
diferéncies apreciables en els resultats finals), caracterit-
zats per una tensié superficial de 22,271 23,7 dyn/cm res-
pectivament, inferior a la tensié de l'aigua (75,64 dyn/
cm). D’aquesta manera, una vegada que van reemplacar
I’aigua, llur evaporacié no ha comportat el col-lapse cel-
lular de les mostres. Atesa la dimensié reduida d’aques-
tes ultimes, i en vista dels objectius del projecte, no s’ha
cregut necessari recorrer a un tractament de consolidacié
amb resina, que hauria pogut comprometre una eventual
analisi quimicofisica posterior. Amb el meétode emprat, de
totes maneres, la contracci6 de la fusta va ser reduida al
minim i les mostres han pogut ser manipulades i mesura-
des més vegades al llarg de quatre anys sense alteracions
apreciables.

QUARHIS, EPQCA II, NUM. 12 (2016), pp. 146-179



A. RAVOTTO
J. S. MESTRES I TORRES
M. PUGES I DORCA

J. SEGURA DE YEBRA

LA TECNICA CONSTRUCTIVA DE LEDIFICI OCTOGONAL
DE CAN FERRERONS (PREMIA DE MAR, BARCELONA)

175

heartwood-sapwood
boundary

1.4 AMIDAMENTS

Els anells s’han mesurat sobre imatges escanejades amb
alta resoluci6, amb un programa informatic expressa-
ment enfocat a la dendrocronologia (CooRecorder, Cybi-
sElektronik& Data AB). La sincronitzacié s’ha assolit per
avaluacié estadistica i visual (amb el programa CDendro,
CybisElektronik&Data AB) i s’ha sotmes al control de
qualitat del programa COFECHA (Holmes, 1983). Amb
el mateix programari utilitzat per als amidaments, s’ha fet
una aproximacio6 a la distancia i el nombre d’anells entre
I’anell interior conservat i la medul-la, i, en funcié de la
curvatura dels anells conservats, s’ha reconstruit la posi-
ci6 de la mostra respecte al tronc d’origen.

La detecci6 de l’albeca conservada, important a ’hora
d’estimar la dataci6 relativa de la tala, pero dificultada,
en el cas de la fusta arqueologica de Foneria, pel seu estat
de conservaci6 i pel tractament d’estabilitzacié (Ravotto,
2014; Piqué, Ravotto, L6pez, en premsa), s’ha estimat mit-
jancant ’observacié de la penetracié d’una soluci6 alco-
holica amb safranina a la secci6 transversal de les mostres

(Bamber, 1987: 6, fig. 4).
2. Resultats

2.1 CARACTERISTIQUES

DE LA FUSTA

L’analisi dendrocronologica de les tretze peces que for-
maven el pou ha demostrat, d’acord amb I’avaluacié visu-

Figura 4

Determinacid de l'albeca en una mostra de Foneria (Fon 2) mitjancant
penetracié d'una solucid alcoholica amb safranina. Entre el primer i
l'ultim quadre van transcorrer 98 segons.

[Autor: Alessandro Ravotto]

al i estadistica, que aquestes es van obtenir d’almenys sis
arbres diferents.

Alataula 1 es presenta un resum de les caracteristiques de
cada tronc en funcié dels amidaments efectuats, aixi com
d’una série d’estimacions que en deriven. La possibilitat
de dur a terme les estimacions i llur fiabilitat depén del
nombre de taulons que es poden adscriure a cada tronc
i de les caracteristiques 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 reconstruccié esquematica
dels troncs dels quals es van obtenir les peces, i la dispo-
sici6é d’aquestes. Els taulons pertanyents als troncs A, C
i D van ser serrats aprofitant la secci6 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 taulé obtingut exclusivament
de l'albeca, que presenta una menor densitat respecte
al duramen i, per tant, menor resistencia a les deman-
des estructurals. Tal com resulta de la reconstruccié del

QUARHIS, EPOCA I, NUM. 12 (2016], pp. 146-179
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Disposicid dels elements de fusta respecte
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Les dimensions es refereixen a les mostres
assecades.

[Autor: Alessandro Ravotto]
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Figura 6
Sincronitzacid
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estandaritzades

Stem A adjustant-les-hi una
corba exponencial
negativa.

[Autor: Alessandro

Stem B Ravotto]

Stem C

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 I’obten-
ci6 de fusta estructural.

Pel que fa a les dimensions, s’evidencia la preferéncia, a
I’hora d’escollir la matéria primera, de diametres al vol-
tant de 40 cm.

2.2 LA CORBA DENDROCRONOLOGICA
Vuit séries 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 patré de creixement
molt semblant (fig. 6), permet suposar que procedeixen
de la mateixa area de captacio.

Ateés que entre les mostres sincronitzades hi ha la perta-
nyent al taulé 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 dendrocronologica obtingu-
da no és relativa a I’¢época de construccié del pou (datada
entre els segles IT1 III dC), sin6 a la de I’estructura reutilit-

QUARHIS, EPOCA I, NUM. 12 (2016), pp. 146-179
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OxCal v4.2 4 Bronk Ramsey (2013}, £5 IntCal13 ic curve (Reimer at al 2013
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Foneria modelades amb el wiggle matching
Entre paréntesis, s'indiquen les dates
radiocarboniques amb la corresponent
incertesa expressada com la desviacio tipica.
[Autor: Alessandro Ravotto]

Modelled date (BC/AD)

zada en el folre, esmentada al comencament de ’article.

L’ancoratge d’una corba local amb una cronologia abso-
luta s’obté, normalment, mitjancant la comparacié amb
corbes de referéncia que disposen de datacions absolutes.
Atesa la manca, tant a Catalunya com a les regions limitro-
fes, de corbes dendrocronologiques de conifera d’época
romana’, en aquest cas s’ha dut a terme un intent de data-
ci6 mitjancant la técnica coneguda com a wiggle matching
(Bronk Ramsey et alii, 2001), I’aplicaci6 de la qual, en I’am-
bit peninsular, és fins ara molt puntual (Rodriguez Tro-
bajo, 2006: 54-58; Rodriguez Trobajo, 2008: 46). Aquesta
tecnica consisteix en I'obtencié d’una serie de datacions
radiocarboniques, 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 I’anell 54 (més jove) fins
a l'anell 103 (més vell) dels 130 que formen la corba de

Foneria (numerats de 0 a 129)!°, han estat datats al Labo-
ratori de Datacié per Radiocarboni de la UB per radio-
metria de centelleig liquid (identificacions d’"UBAR-1283 a
UBAR-1292). En un primer moment, per tal d’obtenir uns
resultats preliminars (Piqué, Ravotto, Lopez, en premsa),
les datacions obtingudes s’han sotmes a la rutina de wiggle
matching del programa OxCal (Bronk Ramsey, 2009), fent
servir la corba de calibratge IntCall3 (Reimer et alii, 2013).
La data de I’anell exterior de la corba pot ser aproximada-
ment entre els anys 55 i 113 dC (corresponent, en relacié
amb la porci6é de corba de la qual s’han tret les mostres,
a l'interval entre I'any 1 aC i el 59 dC; 95% de probabili-
tat; fig. 7). Per a aquest periode de la corba de calibratge,
aquesta aproximacié representa un substancial increment
de la precisi6 respecte a les datacions no modelades: per
exemple, la data del bloc d’anells més recent, amb una
dataci6 no modelada, seria compresa en una forquilla cro-

9. La comparacié 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 correlaci6 significativa. Volem agrair, en aquest sentit, la disponibilitat de K. Nicolussi (AG Alpine Dendrochronologie), J. Susperregi (Fundacion
Arkeolan), T. Wazny (CMATE- Center for Mediterranean Archaeology and the Environment) i M. Dominguez Delmas (Universitat de Santiago de Compostel-la).

10. La metodologia emprada en I’obtenci6 de les mostres per bisturi —un procés llarg i delicat, atesa la gran quantitat de fusta necessaria per a les datacions amb centelleig
liquid- es va detallar a A. Ravotto. 2013. Informe de la preparacio de mostres dendrocronologiques procedents del jaciment del carrer Foneria (Barcelona), per tal de dur a terme una datacio

radiometrica amb el metode anomenat wiggle matching. 18-07-2013. Servei d’Arqueologia de Barcelona. Informe inédit.
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nologica de 163 anys, mentre que la mateixa datacié adap-
tada a la sequiencia del wiggle matching ofereix una precisi6
de 58 anys, ambdés casos amb 95% de probabilitat.

En un nivell d’analisi'! ulterior, s’ha de remarcar que la
corba formada per les datacions radiocarboniques de Fo-
neria troba particular correspondeéncia, dins d’aquest in-
terval cronologic, amb dos trams de la corba de calibratge.
Depenent del tram que es consideri, I’anell més recent de
la corba dendrocronologica es dataria ’any 61 dC o I’any
111 dC (corresponent, en relacié amb la porcié de corba
de la qual s’han tret les mostres, als anys 7 dCi57 dC; 95%
de probabilitat). La conformacié de la corba de calibratge
en aquest periode no permet decantar-se, després d’una
avaluaci6 estadistica, cap a una de les dues possibilitats. Hi
ha, a més, un altre factor d’incertesa, que malauradament
no es pot quantificar en la regié cronologica d’interes,
derivat del fet que les dues corbes radiocarboniques, la
de Foneria i la de calibratge, atribueixen la data d’un bloc
de cinc anells a I’anell central. En la individualitzacié dels
dos trams de la corba de calibratge que presenten més
correspondencia amb la de Foneria, s’assumeix que els
anells centrals de les mostres sén homolegs 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 datacid, encara que impliquin una
petita variaci6, facilitaran, a mesura que avancin els estu-
dis dendroarqueologics, I’ajust de la corba de Foneria a
una cronologia absoluta mitjancant la comparaci6é den-
drocronologica.
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