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RESUM 
En aquest article s'exposa un estudi fet sobre els tractaments a qub s'ha de sotmetre la fusta 
arqueologica amarada d'aigua i que van dirigits a substituir aquesta aigua, que si es deixés 
sortir sense prendre precaucions portaria a la deformació i, fins i tot, la destrucció de la 
fusta, per alguna substancia que faci de suport i ho eviti. Per les seves característiques fisi- 
coquimiques i tbcniques han acabat imposant-se per a aquests tractaments,ara com ara, els 
polímers PEG 400 i PEG 4000. També, s' han dut a terme unes proves pilot amb una mostra 
fresca de pi rajolet (Pinus Sylvestris) amb PEG 4000 i s'han analitzat els resultats amb les 
tbcniques d'Anllisi Calorimbtrica Diferencial (DSC) i Microscbpia Electronica de Rastreig 
(SEM). 

RESUMEN 
En este trabajo se ha llevado a cabo un estudio sobre 10s tratamientos a que ha de ser someti- 
da la madera arqueológica que ha sufrido un proceso de degradación durante el cual, esen- 
cialmente, la celulosa ha sido sustituida por agua. Dichos tratamientos que consisten en susti- 
tuir el agua por alguna substancia que haga de soporte, ya que si se dejara salir aquella sin 
tomar precauciones al excavar la madera, ésta sufriría grandes deterioros e, incluso, su des- 
tmcción. Por sus caracteristicas físico-químicas y técnicas han terminado imponiéndose para 
estos tratamientos, hoy por hoy, 10s polimeros PEG 400 y PEG 4000. Se han llevado a cabo 
pruebas piloto con una muestra de madera fresca de Pinus Sylvestris con PEG 4000 y se han 
analizado 10s resultados con las técnicas de Análisis Calorimétrico Diferencial y Mjcroscopia 
Electrónica de Barrido. 

ABSTRACT 
This essay expounds a study about the treatments that waterlogged wood need in order to 
preservate it against the worping, crashing and even its total destmction if the before mentio- 
ned waterlogged wood is allowed to dry up without any precaution, when is removed from its 
initial bed, saturate of moisture. Due to their physyco-chemicals and technicals properties the 
most used matherials today are the polymers PEG 400 and PEG 4000. In the other hand there 
are carried out at treatment on a little portion of Pinus Sylvestris with PEG 4000 and had 
been checked the results by means of Differential Scanning Calorimetry (DSC) and Scan- 
ning Electronic Microscopy (SEM). 
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L'home s'ha preocupat sempre pels seus avantpassats. Les seves maneres de viure, 
en tots els seus vessants -alimentació, habitatge, instruments i materials emprats, 
mitjans de despla~ament, ornaments, etc.-, han estat objecte d'alguna forma d'estu- 
di durant tota la histbria, siguin estudis més o menys científics o simples transmis- 
sions orals amb les consegüents deformacions i creacions de mites i llegendes. 

Malgrat aquest interbs ancestral, no ha estat fins a &poques relativament recents, 
amb una determinada situació socioeconbmica, cultural i política, que l'home ha 
canalitzat aquest interbs de manera més o menys racional i científica, ja que calien 
uns determinats coneixements, una determinada tecnologia i uns mitjans materials 
per poder fer-ho. Ben segur que si el rei Frederic I1 de Dinamarca, en comptes de 
viure a mitjan segle passat hagués viscut sis-cents anys abans, no hauria dedicat els 
seus esfor~os a l'arqueologia, sinó més aviat a activitats de tipus bbl.lic. 

En el camp concret de l'arqueologia submarina calia tant la tecnologia necessi- 
ria per a recuperar vaixells enfonsats i tot tipus d'estris utilitzats pels avantpassats 
del fons marí, torberes i llocs pantanosos, com els coneixements químics i la tecno- 
logia corresponent per poder aplicar a aquells objectes, un cop recuperats, els tracta- 
ments de conservació necessaris. El treball que es presenta aquí és precisament 
sobre els tractaments a qub s'ha de sotmetre un tipus concret de material arque- 
olbgic per conservar-10: la fusta arqueolbgica amarada d'aigua (Waterlogged 
Wood). 

METODOLOGIA 

En la realització d'aquest treball es poden considerar tres fases: 
I. Extensa recerca bibliogrifica de tot el que fa referbncia a la fusta arqueolbgica 

amarada d'aigua i els seus tractaments. 
11. Proves pilot. 
111. Comprovació de resultats amb les tbcniques DSC i SEM. 

I. RECERCA BIBLIOGR~ICA 

Aquesta ha considerat els aspectes següents : 
1.1.- Coneixement del significat exacte de l'expressió "fusta arqueolbgica ama- 

rada d'aigua " - segons els textos en anglbs Waterlogged Wood - i del mot "con- 
servació". 

Segons la definició de B. Brorson Christensen, l'expressió Waterlogged Wood 
es refereix a fusta que ha sofert una descomposició química per microorganismes i 
que ha quedat considerablement afeblida i les seves cbl.lules plenes d'aigua. 

Així mateix, el mot conservació és utilitzat en arqueologia per significar estabi- 
lització, tant de mida com de forma i durada dels objectes tractats (Brorson, 1970). 

1.2.- Coneixement de l'evolució histbrica en els tractaments de conservació de la 
fusta arqueolbgica als diferents paisos i els mbtodes emprats. 

Aquí cal posar bmfasi especial en el mbtode de l'alum emprat durant un cente- 



nar d'anys al Museu Nacional de Dinamarca, especialment per Georg Rosenberg 
(Rosenberg (1934)). Amb aquest mktode es tractaren unes 100.000 peces de fusta i 
va ésser el mbtode més emprat, fins que va ser substitui't pels polietilenglicols 
(PEG) de diferent massa molecular. 

1.3.- Coneixement del PEG. 
La substitució del mbtode de l'alum pel PEG va ésser deguda a una sbie de pro- 

blemes que creava el mbtode anterior, que es varen manifestar en els objectes trac- 
tats amb el temps i que, malgrat molts intents, no es varen poder resoldre. Quins 
avantatges presentaven llavors els PEG? La substancia utilitzada en el tractament de 
la fusta arqueolbgica amarada d'aigua, que ha de substituir a nivell cel.lular, cal que 
sigui molt soluble en aigua, tingui un cert carhcter higroscbpic -per6 moderat-, una 
viscositat no exagerada, una tensió superficial la més baixa possible, un coeficient 
volumbtric de dilatació petit, tbrmicament estable, químicament molt inerta, amb 
una certa consistbncia, no tbxica, i amb un color que no canvii sensiblement el de la 
fusta arqueolbgica, generalment de color fosc. 

Totes aquestes propietats i algunes altres, també importants amb relació a aques- 
ta aplicació, les compleixen en bon grau els PEG, si bé sol passar que les que té 
millor un d'ells té pitjor l'altre i viceversa, la qual cosa obliga, en certs casos, a fer 
dos tractaments successius amb PEG de diferents masses moleculars. 

1.4.- Coneixement de les tbcniques de tractament amb PEG dels objectes de 
fusta arqueolbgica amarada d'aigua. 

Es varen estudiar diversos exemples diferents amb la qual cosa es va prendre 
conscibncia del diferent grau de dificultat tkcnica que representa el tractament 
d'objectes de mida petita i mitjana enfront dels objectes de mida gran. No és el 
mateix manejar i mantenir a l'entorn de 60 OC un volum de dissolució de PEG en 
aigua que comenga amb un 5 % i arriba al 45 % per mantenir submergit un objecte 
de 4,17 x 0,70 x 0,45 durant un període d'un any, que mantenir-hi una dissolució 
que arribi a una concentració del 85 % per cobrir un objecte d'uns 15 metres de llar- 
gada durant 18 o 24 mesos. 

Seguint amb detall la tbcnica seguida en el tractament de dos objectes de mida 
mitjana - una canoa descoberta al fons del llac Paladru, prop de Grenoble (Isbres, 
Franga) el 1962 i submergida un altre cop durant setze anys abans de transportar-la 
al taller el 1978, no havent comenGat el tractament prbpiament dit fins al 1987, i el 
sarcofag de l'abadia de Landévennec, descobert el 1978 en unes excavacions a les 
rui'nes d'aquesta abadia (Finistbre? Franga) - per 17Atelier Regional de Consewation 
- Nucleart - instaldat al Centre d7Etudes Nucleaires de Grenoble (Proceedings of the 
4th ICOM Group on Wet Organic Arqueological Materials Conference (1990)) - 
queden paleses les principals dificultats d'aquest tipus de tractament. 

Atbs l'estat dels objectes, es varen fer dos tractaments successius amb PEG 400 
i PEG 4000, seguits de liofilització i restauració. Els principals aspectes que cal 
tenir en compte per prevenir problemes són: el tanc d'impregnació cal que sigui 
d'acer inoxidable o, almenys, tenir-ne un revestiment; per sota de 50 OC hi ha perill 
de proliferació de microorganismes -si per raons tbcniques o econbmiques s'ha de 
treballar a temperatures més baixes, cal emprar biocides d'ampli espectre i filtres 
per mantenir el bany clar-; les solucions de PEG 4000 són forga viscoses -una solu- 
ció al 40% a 40 OC té una viscositat de més de 80 cSt (centistokes)- i, per tant, difí- 
cils de fer circular durant el tractament; els mbtodes de control de la difusió del 
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PEG a través de la fusta -en el cas esmentat utilitzaren la Cromatografia Liquida 
d'Alta Pressió com a mktode quantitatiu i la Microscbpia ~lectrbnica de   ast rei^ 
com a mbtode qualitatiu- són mbtodes destructius; s'han d'evitar sobreescalfaments 
locals en el sistema calefactor per evitar degradacions en el PEG, liofilització, anhli- 
si i possible recuperació del PEG utilitzat i restauració, que és més o menys compli- 
cada segons l'estat dels objectes tractats, i es pot limitar a una simple eliminació de 
l'excés superficial de PEG o, fins i tot, haver d'enganxar els trossos o afegir-hi un 
suDort adient. 

Cal fer un comentari especial de la liofilització. Aquesta operació va destinada 
a eliminar les restes d'aigua que queden a la fusta després de la impregnació amb 
PEG. Els treballs de De Jong (De Jong (1978)) i el seu equip neerlandbs havien 
demostrat que només les fustes poc degradades podien ser assecades per evapora- 
ció directa, sense produir-se grans contraccions que portaven a la deformació irre- 
versible de l'objecte. Després de les primeres publicacions d7Ambrose (Ambrose, 
P. (1976)), s'ha generalitzat el mbtode de la liofilització. Aquesta consisteix en 
una primera fase de congelació de l'objecte fins a temperatures de -30 OC a - 40 OC, 
-fase que pot durar entre una i dues~setmanes-, seguida d'una segona fase de 
sublimació de l'aigua restant a pressió redu'ida -fase que pot durar d'un mes i 
mig a dos-. Amb aquest tractament, tant l'estabilitat dimensional com l'aspecte 
de la fusta tractada són satisfactoris perb, per portar-10 a terme, cal un liofilitza- 
dor, la qual cosa, d'una banda augmenta el cost del tractament i, de l'altra, impli- 
ca limitacions pel que fa a la mida dels objectes tractats. Per aixb, entre d'alires 
raons, a vegades és necessari desmuntar i, fins i tot, asserrar en trossos d'unes 
determinades dimensions mhximes els objectes que s'han de tractar, com és el cas 
dels vaixells gal.loromans descoberts a Pommeroul (Hainaut, Bklgica) el 1975 ( 
E. De Wite et al., 1984). 

No voldríem acabar aquest apartat sense esmentar resumidament el que s'ha fet 
i s'esth fent a casa nostra en aquest camp: el tractament del Culip IV, embarcació 
enfonsada a Cala Culip, Cadaqués, del segle I després de Crist, recuperat per 
l'equip d'excavació del Centre dYInvestigacions Arqueolbgiques de Girona, tractat 
amb PEG 4000 amb un equip de tractament dissenyat seguint el model descrit per 
Murdock (Murdock (1978)); els petits objectes del jaciment anomenat Abric 
Romaní a Capellades (Barcelona) d'una edat d'uns 45.000 anys abans de Crist, trac- 
tats també amb PEG 4000 i, finalment, el jaciment de la Draga (Banyoles) amb 
importantissimes troballes d'objectes d'un poblat del neolític antic, especialment en 
la darrera campanya aquest estiu passat del 1995, en una col~labo~ació entre el 
Museu d7Arqueologia de Banyoles i el Centre d'Arqueologia Subaquhtica de Cata- 
lunya (CASC) amb seu a Girona. 

11. PROVES PILOT 

En els tractaments amb PEG de la fusta arqueolbgica amarada d'aigua hi ha sempre 
dues grans protagonistes. La primera, i bbviament la més important, és la fusta trac- 
tada, per6 també és important la solució de PEG utilitzada en el tractament . S'ha 
degradat? Quk fer-ne? Es pot reutilitzar? En les proves pilot es varen treballar els 
dos aspectes. 
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11.1. La fusta. 
Ja s'ha dit anteriorment que el tractament d'objectes de Waterlogged Wood 

tenia una durada d'entre un i dos anys, deixant a part casos més exagerats. Amb 
els mitjans de qub es disposava no s'estava en condicions de fer un tractament 
d'un d'aquests objectes a temps real. A més, es pensava que aquest temps 
d'impregnació era excessivament llarg i, possiblement, es podia reduir. També, la 
major part de les fustes arqueolbgiques amarades d'aigua que es tracten, ja siguin 
procedents de vaixells enfonsats o d'altres usos -els pals de les cabanes de Ban- 
yoles, el mateix sarcbfag esmentat abans- són de roure (Quercus Robur) o de pi i, 
molt sovint, de pi rajolet (Pinus Sylvestris); per aquest motiu es va decidir fer un 
tractament amb PEG 4000 d'una mostra de pi rajolet fresc, seguint un protocol 
semblant al descrit en els mbtodes de tractament estudiats, per veure com responia 
i si els resultats podrien extrapolar-se a tractaments reals i millorar-ne algun dels 
aspectes. 

Es varen agafar dues mostres de pi rajolet d'una mateixa proveta, l'una per 
observar-la al SEM, sense tractar, per poder contrastar la seva estructura amb la 
mostra tractada, i l'altra va ésser sotmesa a tractament. La mostra que s'havia de 
tractar es va submergir en una solució al 15% de PEG 4000 en aigua i es va mante- 
nir a 60 OC des del primer moment. Cada quatre dies s'anava augmentant la con- 
centració del 15% en 15% fins a arribar al 75% en PEG. La dissolució al comenCa- 
ment es feia circular amb una bomba, perb després, a causa de la viscositat, es 
mantenia agitada amb una paleta moguda per un motoret. 

11.2. El PEG. 
Un dels problemes que hi ha plantejat en els tractaments amb PEG de Water- 

logged Wood és el de la possible reutilització d'aquest compost, tant per raons 
econbmiques com per raons ecolbgiques -encara que els PEG estiguin classificats 
com a no perillosos pel Departament Federal de Medi Ambient d7Alemanya (Set. 
1979), qui: se'n fa de tones de solució concentrada de PEG procedents del tracta- 
ment d'un objecte gros?-. Per reutilitzar-10, perb, cal primer saber si durant el trac- 
tament el PEG ha sofert alguna degradació que l'inutilitzi per a ser reutilitzat. Per 
aquestes raons, es va fer un estudi amb la tbcnica DSC de PEG pur, PEG utilitzat 
una vegada i PEG reutilitzat en tractaments reals de fusta arqueolbgica i, així 
mateix, d'una mostra de PEG pur que es va mantenir el mateix temps a 60 OC que la 
solució emprada en la prova pilot, per tal de poder comparar les seves corbes DSC 
amb la del PEG emprat amb la impregnació. 

111. RESULTATS I CONCLUSIONS 

111.1. RESULTATS 
a) Del pi tractat amb PEG 
Es va fer només el control qualitatiu del grau d'impregnació amb la tbcnica 

SEM que es va dur a terme amb el Microscopi Electrbnic de Rastreig Zeiss DSM 
960A de 17Escola Politbcnica Superior de la Universitat de Girona. Es va fer 
l'observació i enregistrament microgrific de les dues mostres de pi rajolet, la tracta- 
da i la sense tractar amb PEG, per tal d'esbrinar les diferbncies en els vasos, radis, 
etc. i poder deduir d'aquí com havia respost la mostra al tractament. 



Les micrografies 1 i 2 corresponen a la mostra sense tractar. A la 1 es veuen uns 
vasos circulars. Uns són buits i els altres tapats de manera natural. Els perfils 
cel.lulars es veuen perfectament nítids. A la 2 es veuen uns vasos més allargats, 
buits i els perfils cel.lulars ben diferenciats. 

Les micrografies 3 i 4 corresponen a la mostra tractada, amb conjunts de vasos 
de forma comparable, respectivament, als que s'observen a la 1 i 2. A la 3 es veuen 
clarament uns vasos circulars tapats pera, a diferbncia dels tapats de manera natural, 
s'hi veuen uns cercles que no tenen els vasos tapats de manera natural. Es clar, 
doncs, que han estat tapats pel PEG 4000. També, els perfils han quedat difuminats 
i es veuen com unes aigües que semblen indicar el camí pel qual ha avangat el PEG. 
A la 4 es veu igualment que la majoria dels vasos que en la mostra sense tractar són 
oberts han quedat tapats i les separacions intercel.lulars han quedat difuminades o 
han desaparegut. 

b) Del PEG estudiat amb la tbcnica DSC. 
L'estudi s'ha fet amb l'aparell de qub disposa 1'Escola Politbcnica Superior de 

la Universitat de Girona, amb un processador T C l l  TA i una cel.la de mesura con- 
nectada DSC 30. A la figura 5 es mostren les corbes de fusió obtingudes en l'estudi 
de tres tipus de PEG: pur, utilitzat un cop en la impregnació de fusta arqueolagica i 
utilitzat dos cops. Es veu que hi ha una disminució clara de tots els parimetres 
-inici de la temperatura de fusió i entalpies de fusió H en (mJ) i H en (mJ / g), espe- 
cialment en aquests dos darrers- entre el PEG pur i el reutilitzat. Aixb ens informa- 
ria, de ben segur -si bé caldrien altres tipus d'estudi per confirmar-ho- , de canvis 
estructurals importants en el PEG reutilitzat, sigui per la modificació d'enllagos 
intermoleculars o per reducció de la longitud de la cadena. 

La figura 6 mostra les grifiques de fusió del PEG utilitzat a les nostres proves. 
Una mostra correspon a PEG no utilitzat en la impregnació, pero que va estar al 
mateix recinte que l'utilitzat pel tractament, el mateix temps i a la mateixa tempera- 
tura de 60 C, a una concentració del 80 % des del comengament. En finalitzar el 
tractament, es varen deixar les dues mostres en un recipient obert un temps, de 
manera que es pot considerar que les dues tenien la mateixa composició pel que fa 
al contingut d'aigua. El tret més interessant que caldria remarcar d'aquestes grifi- 
ques seria la panxa que apareix a la cresta i que indica encobriment de processos, de 
manera que sembla que hi ha un altre canvi calorimbtric, a més de la fusió, i que 
caldria estudiar a velocitats de refredament més petites, per poder-ne esbrinar el 
procés. 

111.2. CONCLUSIONS 
Podríem destriar tres aspectes: 
Pel que fa aI procés de tractament, si bé no es pot definir un procediment estin- 

dard per a cada fase del procés, ja que els problemes estan relacionats amb les 
dimensions, l'estructura i l'estat dels objectes que s'han de tractar, si que es poden 
definir uns punts comuns: cal fer un estudi de l'estructura mecinica dels objectes 
abans del tractament; cal controlar la proliferació de microorganismes en el bany, ja 
que la difusió del PEG a la fusta depen, entre d'altres coses, de la qualitat del bany i 
de la netedat de la superfície de la fusta; fer un seguiment sistemitic del contingut 
de PEG a la fusta durant la fase d'impregnació. 



Pel que fa a l'evolució histbrica dels tractaments, es podrien remarcar els aspec- 
tes següents: els PEG deuen ser la millor substancia trobada fins ara per als tracta- 
ments, pero és una substBncia tova que dóna poca consistbncia als objectes tractats i 
és encara massa higroscbpica; la durada dels tractaments sembla exagerada; els 
problemes d'envelliment del PEG poden crear problemes a llarg termini, si més no 
d'estbtica. 

Finalment, quant a les tbcniques de control: cal millorar els sistemes de diagno- 
si, per tal d'escollir el millor mktode de tractament possible i, en aquest aspecte, 
sembla que el sistema TAC, que ja s'ha emprat per a aquest fi, hi pot tenir molt a 
aportar per la seva condició de mbtode no destructiu; la tkcnica DSC és d'una gran 
ajuda en els estudis d'envelliment tant en la previsió d'ulteriors degradacions de la 
fusta tractada, com en la possible reutilització del PEG; la tbcnica SEM, com indi- 
quen les micrografies, dóna molt bona informació del grau d'impregnació de la 
fusta i la distribució del PEG dins aquesta, a nivell cel.lular. 

Amb el suport del projecte de recerca Universitat de Girona, número 9196012. 
AgraYm a Jordi Blavia, Anna Jové i Rosa Berlanga la seva inestimable col~laboració. 
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Figura I :Micrografia d'una mostra de pi Figura 2 : Micrografia d'una mostra dep i  
rajolet (Pinus Sylvestris) sense rajolet (Pinus Sylvestris) sense 
tractar. tractar. 

Figura 3 : Micrografia d'una mostra de pi Figura 4 : Micrografia d'una mostra de pi 
rajolet (Pinus Sylvestris) tracta- rajolet (Pinus Silvestris) tracta- 
da amb PEC 4000. da amb PEC 4000. 
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Figura 5 : Corbes de fusió del PEG 4000 a velocitat d'escalfament de 20 K lmin. 
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Figura 6 : Corbes de fusió del PEG 4000 a velocitat d'escalfament de 20 K lmin. 




