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Timpul existd pentru ca lucrurile
sa nu se intdmple in acelasi timp.
Albert Einstein

Cuvant inainte

Aceasta carte este destinatd celor care interfereaza cu comunitatea stiintifica
aferentd identitatii si patrimoniului cultural, dar si acelora care simt nevoia unei prime
viziuni de ansamblu asupra unui domeniu deosebit de divers si atragator. Stiintele exacte,
prin intermediul statisticii, se arata inca o data a fi utile pentru a explica fenomene de
naturd umanista si sociald cu actiune din trecut. Trecutul este cel care ne defineste ca
indivizi si natiune. O farama din amprenta trecutului demn al strabunilor din Maramures
am incercat s3 o facem cunoscuta prin intermediul prezentei lucrri.

Scopul cartii este de a scoate in evidenta liniile principale ale celei mai adesea
utilizate metode de datare a obiectelor din lemn — dendrocronologia. Fara a-1 incurca pe
cititor, speram, cu detaliile stiintifice, am dorit sd aducem o oarecare ordine si claritate
in modul de formare a unei serii de referinta, cu identificarea si prezentarea influentelor
externe asupra cresterii radiale a arborilor. Specificul cresterii anuale a arborilor si
identificarea unui patern sau tipar comun, reprezintd principala legitate dupa care se
orienteazi metoda dendrocronologicd. Aceastd lucrare se adreseaza in primul rind
cititorilor care sunt preocupati de a atribui o anumita perioada istorica unui obiect sau
unei constructie. Prin intermediul datelor prezentate am incercat sd raspundem
numeroaselor intrebari adresate de catre arheologi, in special, dar si muzeografi sau
istorici, cu privire la tehnica de datare dendrocronologica.

Pe de alta parte, am considerat de cuviintd ca lucrarile adresate unei audiente cu
prestanta stiintifica, un public deosebit de sever, s nu fie prea diferite de cele destinate
publicului larg, neavizat in stiinta identificarii identitatii culturale sau patrimoniale. Prin
aceasta am evitat folosirea un limbaj pretentios, adesea am detaliat anumite verdicte,
chiar cu riscul de a risipi din esenta subiectului. Astfel, in primul capitol, am prezentat
realizarile dendrocronologiei cu aplicabilitatile sale conexe datarii dendrocronologice.
De asemenea, pentru a satisface nevoia de informare a unui excepfional profesionist
silvicultor — Mihai Gagparel, am insistat in plus si alte metode de datare si stabilire a
provenientei lemnului. In prezent multe din aceste metode sunt utilizate in cazurile de
taieri ilegale de masd lemnoasa. Al doilea capitol se refera exclusiv la formarea unei

cronologii medii de referind pentru Maramures, unde am pus accentul pe prezentarea
seriilor de lemn viu (din prezent).
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Datarea dendrocronologica din Maramures a inceput in urma cu mai bine de 20
de ani prin eforturile lui Olafur Eggertsson si Alexandru Dumitru Babos. Meritul lor
trebuie mentionat prin cuvinte de elogiu, deoarece au fost primi care au lucrat in
acest domeniu in Romania, evidentiind potentialul oferit de zona Maramuresului.
Cronologia construita atunci a fost imbogatita cu noi probe insistand pe lemnul
actual. Am preferat aceasta abordare ca urmare a faptului cd un numar mare de
probe nu au putut fi datate. Astfel, am analizat diferentele intre regiuni, chiar daca
geografic spatiul investigat a fost unul restrans si mai apoi diferentele care apareau
intre speciile principale de arbori de stejar, folosite ca lemn in constructii. Pentru
fiecare zona analizata s-au prezentat factorii de mediu care conditioneaza specificul
cresterii la arbori, iar in final o formd numerica a indicilor de crestere anuali.
Ultimul capitol a fost dedicat datarii dendrocronologice a 16 biserici - monumente
istorice si de patrimoniu - national si UNESCO, respectiv 2 case si o sura.
Mentionam necesitatea continuarii acestor demersuri atat in Maramures cat si in
alte regiuni ale tarii.

Ramane sa multumim lui Dumnezeu, pentru har, dar si ribdare. Multumesc
domnului Director Dr. Ing. lonel POPA pentru ca mi-a acordat incredere si sansa de
a fi astdzi aici. Cu respect si deosebita admiratie adresez multumiri domnului
Director General Dr. Ing. Ovidiu Nicolae BADEA pentru sustinere. Multumiri
aducem Institutului National pentru Cercetare-Dezvoltare in Silvicultura "Marin
Dracea” pentru publicarea cartii la Editura Silvicd. Multumiri adresam Muzeului
Maramuresean din Sighetul Marmatiei, Gheorghe Todinca, Grigore Hotico.
Multumim Universitatii Stefan cel Mare si domnilor Catalin Roibu, Andrei Mursa,
respectiv proiectului CLIMFOR, scolii doctorale de Geografie din cadrul
Universitdtii Oradea. Calde multumiri adresim domnilor Olafur Eggertsson si

Alexandru Dumitru Babos.
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I. Dendrocronologia - instrument de datare

O parte insemnatd din istoria lumii este reprezentata de memoria experientei
pasagere a fiecarei generatii umane de la Facerea Lumii pana in zilele noastre,
pastrata prin vestigii arheologice. Civilizatia lemnului este o expresie compusa,
neexplicatad nicdieri in lume, care include cultura materiala si defineste materialul
in care s-a exprimat respectiva cultura. Din cunostintele noastre prezente, oamenii
de stiinta romani au folosit-o pentru prima data dupa Primul Rdzboi Mondial in
context istoric pentru a prezenta modul de viata sociala si spirituala al dacilor.

Indiferent de gradul de evolutie sau pozitia geografica, oamenii au preferat
lemnul pentru constructia de locuinte, obiecte de arta, obiecte de cult sau unelte.
Unele obiecte sau constructii s-au pastrat de-a lungul generatiilor, devenind parte
integrantda a patrimoniului cultural local sau universal. Pozitionarea in timp a
obiectelor din lemn istoric sau preistoric reprezinta si in prezent o provocare
pentru cercetatori, devenind parte integranta a patrimoniului cultural.

Dendroarheologia este un instrument foarte puternic, dovedindu-se a fi
deosebit de precis in pozitionarea corecta in timp a obiectelor din lemn studiate
(Wazny, 2002). Acest instrument de investigare a trecutului reprezinta o ramura
din stiinta numita generic dendrocronologie, respectiv studiul inelelor de crestere
ale arborilor (Cook si Kairiukstis, 2013). Principiile dendrocronologiei aplicate in
arheologie si istorie sunt simple, fiind mentionate in repetate randuri in literatura
de specialitate (Fletcher, 1978). Doar anumite specii de arbori, in special cele care
vegeteazi in zonele temperate ale globului, formeaza inele de crestere anuale ce
pot fi folosite cu succes in studiile de dendrocronologie. Cresterile anuale prezinta
particularitati morfologice si anatomice distincte, mai mult, chiar si intra-anual se

poate identifica separat o crestere de primavara (lemnul timpuriu) si una de
toamn3 (lemnul tarziu). In sectiune transversald prin trunchiul arborelui aceste
cresteri sunt vizibile, fiind posibild vectorizarea pozitiei fiecarui inel raportat la

scoarta sau maduva.
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Arborii raspund sinergic la conditiile de mediu locale sau regionale, in special
la factorii climatici care influenteaza anual cresterea - conditionand astfel latimea
inelului anual (Schweingruber, 2012). Seriile de timp rezultate din masurarea
cresterii anuale sau sezoniere, pentru fiecare arbore sunt unice. Folosindu-ne de
aceasta caracteristica, experimentam unul din principiile de bazd ale
dendrocronologiei - interdatarea, care presupune ca fiecarui inel anual de crestere
radiald sa ii fie atribuit un an calendaristic (Baillie, 2012). Interdatarea este un
principiu fundamental, ce se gaseste la baza fiecarui experiment dendrocronologic
(Douglass, 1941; Wigley si al., 1987).

Spre deosebire de alte directii de cercetare, dendroarheologia implica
folosirea lemnului pus in operad, pentru care nu se cunoaste cel mai adesea originea
sau contextul istoric din care provine. Astfel, o simpla delimitare a conturului unui
inel anual sau o grupare de inele particulare denumite amplu ,pattern” sau
~semnatura” nu este suficienta pentru a realiza o datare corectd (Stokes, 1996).
Pentru a evita posibilitatea unei datari neconforme, specialistii dendrocronologi
folosesc probe care contin un numar mai mare de 100 de inele radiale, pentru a
identifica mai multe tipare de crestere. Fritts (1976) prezinta o varietate largd de
cauze care induc formarea inelelor de crestere tipice.

Cel mai adesea, relatia de dependenta dintre climat si crestere radiali a
arborilor este responsabila de producerea unui tipar care poate fi interdatat. Exista
si factori care induc particularitati de crestere locale sau regionale, dar care nu pot
fi raportate la o crestere medie regionald. Acesti factori sunt atribuiti influentei
antropice locale. Prin urmare, putem mentiona faptul ca nu toti arborii, priviti ca
indivizi, precum si toate speciile de arbori referindu-ne la cadrul general, pot fi
studiati din punctul de vedere al datarii dendrocronologice.

O prima conditie pentru ca arbori sa fie eligibili este ca acestia sa vegeteze in
conditii naturale pe areale geografice vaste,iar varsta fiziologica sa depaseasci in
medie 100 de ani. De asemenea, arbori trebuie sa aiba acces la lumina in plafonul

superior, dominanti sau codominanti. Proprietatile fizice ale lemnului trebuie sa
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confere durabilitate in timp constructiilor sau obiectelor dupa ce lemnul a fost pus
in opera. Speciile de arbori pretabile pentru datare dendrocronologica trebuie sa
prezinte elemente anatomice distincte in cadrul inelului anual, respectiv o
deosebire clara intre lemnul de primavara si lemnul de toamna. Aceasta
caracteristica este esentiald in separarea cresterilor an de an. Genul Quercus spp
corespunde intocmai descrierii mai sus mentionate.

In urmitoarele subcapitole vom prezenta succint citeva aspecte care
constituie puncte de reper pentru datarea dendrocronologica, mentionand in

acelasi context si importanta lor pentru dendroarheologie.
1.1. Importanta genului Quercus pentru dendrocronologie

Genul Quercus, diferentiat in Cretaceous, apartine familiei Fagaceae, si
contine aproximativ 300 de specii dupa unii autori (Bellarosa, 1989), respectiv
peste 500 dupa studii recente (Nixon, 2008). Urmarind diviziunea clasica Camus
(1936-1938) genul Quercus se Iimparte taxonomic i1n doua subgenuri:
Cyclobalanopsis, care cuprinde specii regasite in Asia si Malaiezia; respectiv
Euquercus, cu o raspandire mult mai amplad in America de nord si centrala, Europa,
nordul Africii si Asia. Euquercus include sase sectiuni: Cerris, Mesobalanus,
Lepidobalanus, Macrobalanus, Protobalanus, Eritrobalanus. In cele mai recente
clasificari [Tutin si al., 1964; The Plant List with literature (GBIF); Euro+Med
PlantBase; Med Checklist], in baza potentialului de hibridare intraspecifica, genul
Quercus este impartit in patru subgenuri: Erythrobalanus, Sclerophyllodrys, Cerris
si Quercus.

Genul Quercus insumeaza un numadr de 22 de specii native in Europa (Tutin
si al., 1964). Studiile actuale de geneticid si palinologie indica ipoteza, conform
careia stejarii au migrat si au colonizat padurile vechiului continent dinspre sud-
estul Europei, unde se considera pozitia primari a existentei lor, inaintand spre
nord la inceputul Holocenului. Evidente ale procesului de migrare indica faptul ca
pe perioada ultimei glaciatiuni speciile de stejari au supravietuit intr-un refugiu
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primar localizat in sudul Spaniei, sudul Italiei si sudul Balcanilor (Brewer si al.
2002; Petit si al. 2002; Thompson, 2005). Tranzitia de la un climat umed spre unul
mai cald cu aproximativ 12-13,000 de ani in urma a stimulat colonizarea zonelor
nordice; studiile de palinologie indica colonizarea stejarilor in nordul Romaniei in
urma cu aproximativ 10,700 ani BP (Tantau si al.,, 2003).

Prezenta dupa ultima glaciatiune pe continentul european, numarul mare de
specii incluse in acest gen si proprietatile fizice ale lemnului confera genului
Quercus spp. privilegiul de a fi fost intens folosit in trecut pentru constructia de
obiecte sau structuri, pdstrate cu caracter de patrimoniu pana in zilele noastre.
Caracteristicile mentionate corespund cerintelor minimale pentru ca lemnul si fie
investigat prin studii de dendrocronologie. Cel mai adesea speciile acestui gen sunt
analizate fara o diferentiere intraspecifica prealabila. Aceasta se datoreazi
proprietatilor lemnului care sunt foarte asemanatoare la majoritatea speciilor. Mai
mult, procesul de hibridizare interspecifica este adesea observat, indivizii
rezultanti cumuldnd caracteristici fenotipice comune celor doua specii. Cele mai
frecvent intalnite specii folosite in constructii, atat in prezent, cat si in trecut pe
continentul european sunt stejarul pedunculat (Quercus robur L.) si gorunul
[Quercus petraea (Matt.) Liebl.].

Quercus robur si Quercus petraea sunt specii comune in ecosistemele
forestiere din Europa. De obicei, acestea pot coexista In multe locatii, fiind adesea
regisite Intr-o gama larga de asociatii forestiere, incepand de la step3, silvostepa
sau de la sleaurile de deal si continudnd cu luncile interioare ale raurilor. In Europa,
stejarul pedunculat are o distributie ecologicd mai extinsa, comparativ cu gorunul
(Zanetto si al, 1994) (Fig. 1). Cu toate acestea, gorunul a dezvoltat o adaptare
morfologica si fiziologicd mai eficientd la a depdsi si/sau tolera perioadele de
secetd, comparativ cu stejarul pedunculat.

Ambele specii sunt relativ anizohidrice, deoarece ele au control asupra
conductivitatii stomatale, a potentialului de reglare a cantitatii de apa prin adaptari

ale sistemului foliar, prin fixarea fotosintetica a carbonului si ajustarea osmotic3
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(Bréda si al,, 1993a, Bréda si Granier 1996, Gonzalez-Gonzalez si al.,, 2014, Klein,
2014). Deoarece embolismul xylemului obtureaza transportul apei de la radacini la
frunze, rezistenta la seceta variaza semnificativ intre speciile de stejar, impreuna

cu adaptabilitatea (Lobo si al., 2018).

Legend N
Quercus petraea A
@ Quercus robur

&V

[ LT | Kilometers
0 500 1.000 2.000

Esri, HERE, Garmin, © OpenStreetMap contributors, and the GIS user
community RAN

Fig. 1. Distributia geografica a principalelor doua specii de stejari (Quercus robur si

Quercus petraea) in Europa. (Ducousso si Bordacs, 2003)
1.2. Studiul inelelor de crestere ale arborilor

Dendrocronologia se afla intr-o evolutie dinamica, atunci cand se priveste ca
un instrument de datare, ce urmareste si identifica aspecte practice care pot
contribui la cresterea gradului de precizie a procesului de pozitionare exacta in
timp a inelelor de crestere radiala a arborilor. Evolutia in timp a metodei
prezentate, incepand de la Andrew Ellicott Douglass (inceputul secolului XX), poate
fi regasitd in numeroase studii de cercetare (Ferguson, 1970; Nash, 1999;
Kuniholm, 2001). In aceastd descriere vom specifica pasager cateva aspecte cu

caracter general, dar care contribuie la intelegerea capitolelor ce urmeaza.
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Pentru a face cunoscut interesul comunitatii stiintifice asupra studiului
inelelor de crestere ale arborilor, vom specifica numarul impresionant de
laboratoare si cercetatori din toatd lumea care folosesc dendrocronologia ca stiinta
de sine stititoare sau ca instrument pentru a evalua ecosistemele terestre. In
acelasi context, putem mentiona faptul c3, in prezent, existd un numar mare de
tehnici folosite pentru a masura cresterea anuala, de la cele mai rudimentare la
unele deosebit de costisitoare (Rinn, 2003; Tech 2010; Larsson si Larsson, 2006;
Levani¢, 2007; Bill si al.,, 2012; Kanatjev si al., 2014; Kadas 2016); ca de altminteri
numeroase procedee statistice si programe informatice care contribuie la analiza
cresterii radiale a arborilor (Holmes, 1994; Bunn, 2008; Brewer si al, 2010;
JevSenak si Levani¢, 2018). Formarea de baza a celor care folosesc tehnicile
dendrocronologiei este variatd, de la silvicultori la geografi, istorici, palinologi,
geochimisti sau geofizicieni, climatologi, etc. Toate acestea arata interesul pentru a
dezvolta stiinta dendrocronologiei.

Dendrocronologia este adesea folositd mai putin ca stiinta si mai mult ca
instrument de cercetare in diverse domenii, precum ar fi: silvicultura, climatologia,
geografia, istoria. In silviculturd sunt modelate procesele de crestere sau
competitie (Schweingruber, 1996; Bigler si Bugmann, 2003; Samonil si al., 2009;
Schweingruber, 2012; Vasickova si al,, 2019). Inelele de crestere sunt frecvent
testate in raport cu factorii de mediu, in special cu cei climatici, pentru a evidentia
relatia dintre acesti parametri. Tehnicile curente implicd o mare diversitate a
tendintelor de cercetare, aratand prin aceasta importanta deosebita a inelelor de
crestere ale arborilor in evaluarea climatului din prezent sau a paleoclimatului (Li
sial, 2018).

Frecvent sunt testate valorile medii lunare ale precipitatiilor si
temperaturilor cu cresterea radiala medie anuala a zonei de studiu, rezultind
informatii cu caracter general privind limitarile climatului local sau regional asupra
latimii inelelor anuale de crestere (Pilcher si Gray, 1982; Biintgen si al., 2010;

Stojanovic¢ si al., 2015; Netsvetov si al., 2019). Studii recente au permis evaluarea
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influentelor climatice asupra inelelor de crestere folosind o abordare diferita,
respectiv cresterea medie radiala a sitului este corelata cu valorile zilnice ale
parametrilor climatici. Aceasta abordare exclude limitarea impusda de bariera
artificiala a separarii timpului in luni, rezultatele indicand cu precizie zilnica
perioadele semnificative de crestere (Beck si al.,, 2013; JevSenak si Levanic, 2018).

Masuratori ale parametrilor intra-anuali ai inelului de crestere (lemn
timpuriu, lemn tarziu, elemente de vase) sunt frecvent folosite in prezent pentru a
oferi raspunsuri detaliate privind procesele fiziologice in raport cu factorii de
mediu (Gonzalez si Eckstein, 2003; Fonti si Garcia-Gonzalez, 2008; Fonti si al,,
2010; Souto-Herrero si al,, 2018). Chimia lemnului prin intermediul izotopilor
cosmogenici stabili si instabili este folosita pentru evaluarea climatului, respectiv a
poludrii atmosferice induse antropic (Klesse si al., 2018; Vasiliev si al.,, 2018;
Nagavciuc si al,, 2019; Perone si al,, 2019).

in prezent se pune accentul pe evaluarea climatului pentru perioade de timp
care premerg Holocenului timpuriu, pentru intelegerea si depasirea actualelor
schimbari climatice, cauzate de activitatea antropica irationala (Grace si al.,, 2002).
Reconstructiile climatice, bazate pe inelele de crestere ale arborilor, reprezinta o
sursa valoroasa de informatii cu privire la modificarile parametrilor analizati,
survenite in timp (Esper si al,, 2018; Luterbacher, si al., 2016; Cook si al., 2015).

Mai multe reconstituiri climatice au fost elaborate in diverse locatii
geografice de pe glob, fiind bazate pe influenta factorilor climatici asupra
procesului de formare a inelului de crestere (Griggs si al.,, 2007; Cufar si al., 2008;
Biintgen si al., 2010; Wilson si al, 2016). Dintre aceste paleo-reconstructii
climatice, cel putin una depaseste formalitatea de a prezenta extremele climatice si
analizeazd susceptibilitatea conditiei umane din trecut coreldnd climatul cu
evenimentele socio-umane (Biintgen si al., 2011a).

Evolutia stiintei a contribuit la procesarea cu usurinta a bazelor de date
complexe ce contin Inregistrari interdisciplinare pentru diverse tipuri de

masuratori, ca de exemplu cresteri anuale, intra-anuale, zilnice, observatii
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fenologice, din diferite locatii. Aceasta realizare a facilitat o noua abordare
complexa a relatiilor dintre arbori si factorii de mediu prin intermediul diverselor
programe internationale ca de exemplu ,Paleoclimate Modelling Intercomparison
Project (PMIP4)” (Jungclaus si al, 2017), sau ,Coupled Model Intercomparison
Project Phase 6 (CMIP6)” (Eyring si al., 2016).

Modelul CMIP6 se axeaza exclusiv pe analiza factorilor de clima (Eyring si al.,
2016), motiv pentru care s-au propus alte cateva alternative, prin care au fost
admisi si alti factori limitativi, pentru a realiza o relatie reala de crestere a arborilor.
Modelele de crestere radiala in functie de controlul climatic au inceput prin a fi
descriptive: de la Wilson si Howard (1968); Howard si Wilson (1972); Stevens
(1975), iar in prezent acestea s-au imbunatatit devenind relativ mecanice (Fritts si
al,, 1991; Vaganov si al,, 2006).

Vaganov-Shaskin Lite (VSL), pana in prezent, este cel mai eficient in
evaluarea dependentelor climatice privind variatia interanuala a latimii inelului de
crestere radiald a arborilor (Tolwinski-Ward si al., 2011). Acesta este capabil sa
reproducd o variabilitate pe scara larga a cresterilor arborilor indiferent de
regiunea geografica (Breitenmoser si al,, 2014). Cu toate acestea, modelul VSL
include doar variabila climatica si nu ia in considerare alti factori interni si externi
care au o influenta asupra cresterii arborilor. S-a demonstrat ci integrarea
raspunsului climatic sezonier poate imbundtati modelul (Mina si al, 2016).
Modelul real are un dezavantaj major, deoarece simularea nu poate rezolva
procesele de crestere, inclusiv alti factori climatici interni si externi diferiti in
fenologia cresterii. In concluzie, imaginea reald a cresterii in functie de climat,
eliminind influenta altor factori, este incd incerta.

Cercetarile sustinute de marile provocari stiintifice ale Programului mondial
de cercetare in domeniul climei (WCRP) atesta o scadere a efectelor schimbarilor
climatice si indica perspectiva gestionarii vietii dincolo de adaptare (Meehl et al.,
2007). Astfel, o provocare majora a dendrocronologiei actuale reiese din latura sa

teoretica, ca urmare a practicii de lucru extinse in numeroase domenii, din care au
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aparut noi aspecte care imbunatatesc tehnica metodologica analitica de baza (Cook
si Kairiukstis, 1990). Finalitatea dendroclimatologiei este de cele mai multe ori
reconstituirea climatului. Aceasta tehnica se bazeaza pe retelele de serii
dendrocronologice deja colectate prin aplicarea principiilor de replicatie si selectie
a sitului, care pot modifica semnalul regional cu un model atipic sau unic (St George
si Esper, 2018), lucru observat in prezent.

Cronologiile inelului radial de crestere al arborilor din locurile extreme au,
de obicei, avantajul de a identifica o variabila particulara a climei ca factor principal
de limitare a cresterii (Liang si al., 2013). Fritts (1976) a aratat importanta cruciala
in obtinerea unui semnal clar al climei (sau a mai multor semnale identificate)
printr-o corelatie semnificativa intre o variabila a cresterii si o variabila particulara
a climei, potrivita pentru alte reconstituiri fiabile pe termen lung.

Odata cu cunoasterea implicarii factorilor climatici in contextul actual al
mediului inconjurator, este, de asemenea, important sa intelegem deficientele unui
cadru teoretic standard abordat de dendrocronologie - care se imbunatateste
progresiv. Bazele de date dendrocronologice sunt deja disponibile, contindnd
informatii de la arbori vii, la lemn arheologic si subfosil. Avand in vedere acest fapt,
St George si Esper (2018) indica necesitatea racorddrii metodologiei existente la
necesitatile curente ale dendrocronologiei. Un astfel de progres s-a observat in
ultimii ani prin revizuirea esentei dendrocronologiei, respectiv a metodelor de
standardizare (Melvin si Briffa, 2008; Helama si al., 2016; Guin si al., 2018).

Studiile de geografie, cel mai adesea, evalueaza si pozitioneaza in timp
procesele geomorfologice din perioade neogene, prin intermediul trunchiurilor
subfosile (Kalicki si Krapiec, 1995; Radoane si al,, 2015; Kern si Popa, 2016). Chiar
si asa, putem vorbi despre prezenta inelelor de crestere in evaluarea proceselor de
eroziune (Bodoque si al,, 2005; Malik, 2008; Pouzet si al., 2018), a avalanselor de

zapada (Kulakowski si al., 2006; Kose si al., 2010) sau a celor geomorfologice de

versant (Bollschweiler si al., 2008; Stoffel, 2010).
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In istorie dendrocronologia aduce informatii deosebit de valoroase cu privire
la data producerii anumitor evenimente importante, petrecute in trecutul
indepdrtat (Manning si al.,, 2014a; Manning si al., 2014b). Datarea obiectelor cu
valoare inestimabild, parte integranta a patrimoniului cultural international, este o
alta realizare majora a dendrocronologiei. Aici putem mentiona tablourile pictate
de Rembrandt, Rubens, Cesare da Sesto (Eckstein si al., 1986; Bernabei si al., 2007),
dar si opere de arta din Germania secolului XVII (Bauch & Eckstein, 1970), Spania
(Dominguez si al., 2018).

Cercetarile dendrocronologice din trecut privind patrimoniul cultural au fost
directionate spre stabilirea varstei absolute si provenientei lemnului
(dendroprovenientd), fiind axate pe locatii, obiecte sau constructii unice. In
prezent, dezvoltarea tehnicilor de calcul si capacitatea de interpretare a
rezultatelor, in contextul complex al geostiintelor, indreapta accentul de cercetare
spre o scara ampla. Informatiile derivate despre trecutul cultural, social, istoric,
climatic sau economic al diverselor regiuni prinde contur din analiza comparativa
a inelelor de crestere radiald a arborilor din perioade diferite (Biintgen si al,
2011b; Hsiang si al., 2013; Wagner si al.,, 2014; Sigl si al,, 2015; Carleton & Hsiang,
2016).

Aceste abordari la scara planetara sunt posibile, deoarece in ultimele decenii
dimensiunea colectiilor de date reprezentate de seriile de timp individuale aferente
fiecirei piese de lemn investigate sunt gestionate in baze de date digitale (Brewer
sial, 2010; Jansmasial.,, 2012a; Jansma si al., 2012b; Brewer, 2014). Complexitatea
metodelor existente de colectare a informatiilor, arhivate in inelele de crestere ale
arborilor in diverse formate, in functie de laborator sau persoana implicati, au
crescut interesul.

Astfel, dendrocronologia este un domeniu complex, aflat intr-o continui
dezvoltare, folosind resurse din diverse stiinte conexe, cum ar fi biologia, chimia,

fizica, geografia sau informatica. Beneficiile pe care le ofera altor stiinte sunt legate,
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in principal, de baza de date pe care o furnizeaza cercetatorilor pentru evaluarea

critica a evolutiei diverselor procese in special cele de mediu.
1.3. Serii de referinta pentru stejari

Descrierea principalelor realizari in domeniul dendroarheologiei este
corelata cu formarea cronologiilor de referinta pentru stejar din diferite regiuni ale
globului. Cronologiile cu lungime, ce depdsesc cel mai adesea cateva sute de ani,
pozitionate precis pe scara temporala, sunt denumite cronologii master sau de
referinta. Acestea includ o colectie de serii individuale atribuite arborilor. O serie
de timp formata dintr-o succesiune de masuratori anuale ale aceleiasi secvente de
lemn analizate reprezinta o serie dendrocronologica individuala. Media mai multor
serii dendrocronologice individuale este denumita serie medie regionald (Kaennel
si Schweingruber, 1955).

Pentru formarea cronologiilor este necesara folosirea mai multor tipuri de
lemn: lemn contemporan (prelevat de la arborii vii), lemn istoric (provenit din
cladiri istorice), lemn arheologic (descoperit in siturile arheologice) si lemn
subfosil (trunchiuri de arbori depozitate in albiile raurilor in urma viiturilor) (Fig.
2). Fiecare tip de lemn enumerat trebuie sa indeplineasca mai multe caracteristici
pentru a fi compatibil pentru integrarea intr-o cronologie de referinta. Una din cele
mai importante este sad fie reprezentativ pentru regiunea studiatd, sa contina
secvente cu acoperire temporala cat mai mare si sa se integreze statistic in media
probelor existente.

fn Europa s-au construit mai multe cronologii de referinta, dar cea mai
impresionanti este realizarea universitatilor Stuttgart, KéIn si Gottingen, revizuita
de Friedrich si al. (2004), denumitd ,Holocene oak cheronology (HOC)". Aceasta se

caracterizeaza prin combinarea secventelor de stejari si pin pentru o acoperire
temporala de 12,460 ani BP (10,461 BC). Cronologia a fost compusa din peste 7,000
de secvente de arbori, este aplicabila pentru centrul Europei si poate fi folosita cu

succes pentru reconstituiri plaleoclimatice. Replicatia la peste 96% din lungimea
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sa este superioara la 20 de secvente de arbori, minimul fiind regasit In perioada
2.600-2.300 ani BP. Varsta medie a arborilor componenti este de 176 de ani,
mentionand faptul ca peste 97% dintre probele analizate sunt mai tinere de 300 de

ani.

Fig. 2. Tipuri de lemn folosit pentru crearea cronologiilor regionale: a) lemn
contemporan (arbore viu din Rezervatia Noroieni, Satu Mare); b) lemn istoric
(Manastirea Putna din judetul Suceava); c) obiecte de arta din lemn (copie a unei
icoane pictate pe lemn la scoala de pictura a Manastirii Gura Humorului, Suceava in
secolul XX); d) lemn subfosil (prelevare de rondele de la arbori ingropati in albia
raului Somes, datati cu “C in perioada Holocenului); e) lemn arheologic (lemn

descoperit in urma diverselor investigatii in situl arheologic al Cetatii Suceava).

A doua cronologie ca pozitionare in timp, care acopera perioada Holocenului,
pana dupa ultima era glaciara, 7,272 ani BC (9,741 BP), a fost prezentata de citre
Pilcher (1984). Reprezentativitatea sa pentru vestul Europei (Irlanda, Regatul Unit
al Marii Britanii) o face particulara, dar, cu toate acestea, ambele cronologii au fost
utilizate cu succes atat pentru datarea dendrocronologica a diferitelor artefacte
(Allan, 1984; Cunliffe, 2004), cat si pentru reconstituirea evenimentelor extreme

de mediu (Roberts, 2013; Schaub si al., 2008). Cele doua cronologii mentionate stau
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la baza calibrarii curbelor de carbon stabil folosite pentru datarea radiocarbon
(Stuiver si al., 1998; Brock si al., 2010).

In numeroase regiuni ale Europei s-au format cronologii cu o lungime care,
de cele mai multe ori, depaseste mica era glaciara. Aici putem mentiona
cronologiile din Slovenia (Cufar si al., 2008), Cehia (Kolar si al., 2012), Slovacia
(Prokop si al., 2016), Ungaria (Grynaeus, 2000; Kern si al., 2009), Serbia (Cufar si
al,, 2014), Austria (Wimmer si Grabner, 1998; Geihofer si al.,, 2005), etc. Un numar
considerabil de cronologii se regasesc in baza de date internationala de informatii
derivate din surse naturale, mentionand inele de crestere radiala a arborilor, carote
de gheata, corali, sedimente lacustre si marine, speleoterme, polen, date istorice,

(ITRDB; https://www.ncdc.noaa.gov/data-access/paleoclimatology-data). Toate

cronologiile mentionate se afla intr-o permanentad actualizare atat a preciziei cat si
a perioadei de acoperire, prin integrarea de noi probe.

0 metoda adesea folositd pentru datare, frecvent combinatd cu metoda
dendrocronologicd, este datarea radiocarbon (14C). Principiile chimiei si fizicii pe
care se bazeaza datarea cu radiocarbon sunt prezentate in numeroase lucrari de
referinta (Libby si Johnson, 1955; Longin, 1971; Bowman, 1990; Bowen, 1996;
Taylor si Bar-Yosef, 2016). Metoda de datare folosind radiatiile de carbon stabil din
atmosfera este dependenta de calibrare printr-o metoda de datare independenta.
Inelele de crestere ale arborilor sunt arhive care stocheaza informatii cu privire la
concentratii ale nivelelor atmosferice cele mai aproape de valorile reale.

In ultimii ani, studii complexe intreprinse paralel in laboratoarele din Europa
si America de Nord au condus la calibrarea de curbe de referinta (1¢C) pentru
perioadele cu acoperire dendrocronologica cu aplicabilitate in cele doua regiuni
geografice (Brock si al., 2010). Cateva aspecte, precum contaminarea cu radiatii
generate antropic incluzand testele nucleare din atmosfera sau poluarea, sunt
cauze care necesiti calibrarea la nivel regional a curbelor de referinta (Stuiver si

Pearson, 1986; McDonald si al, 2019). La randul lor, fluctuatiile varstei de 14C,
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cauzate, in special, de schimbdri heliomagnetice pot determina intervale de datare

cu precizie de citeva decenii.
1.4. Paternul de crestere radiala a arborilor

Arborii sunt afectati de un complex de factori de mediu (precipitatii,
temperatura, tip de statiune, competitie etc.), care difera in raport cu scara
temporala si/sau spatiald. Efectul combinat al factorilor de mediu externi asupra
cresterii radiale este reflectat in latimea inelului anual si este folosit ca indicator
pentru a caracteriza o anumitd specie din punctul de vedere al conditiilor de
vegetatie (Fritts, 1966; Friedrichs, 2009; Babst si al., 2013). Speciile genului
Quercus sunt conditionate de lipsa de apa indusa de secet3, in special cele localizate
in zonele cu ariditate ridicata (Martinez-Sancho si al., 2018).

Arborii care vegeteaza in conditii de mediu moderate ca intensitate sunt
expusi la legaturi mult mai complexe dintre cresterea radiala si mediu, indicand
mai multi factori limitativi (Souto-Herrero si al,, 2018). Indiferent de raspunsul clar
sau mai complex, specificul de crestere local al indivizilor reprezintd un indicator
pentru interactiunea dintre mediu si crestere a arborilor pentru un anumit moment
bine definit in scara temporala.

Analiza influentelor climatice (temperatura si precipitatii medii lunare)
explicd o variabilitate a cresterii radiale la arborii vii de stejar cuprinsa intre 5 si
72% (Haneca si al., 2009). Chiar daca arborii raspund pozitiv la precipitatiile din
primadvara si negativ la temperaturile din toamna si sfarsitul iernii, adesea sunt
mentionate si exceptii (Souto-Herrero si al, 2018). Particularititile formarii
inelelor de crestere la stejari prin conturarea lemnului timpuriu (a vaselor
conducatoare) si apoi aparitia frunzelor sunt un posibil factor care explica
raspunsuri diferite ale cresterii la stejari (Gray si Pilcher, 1983; Rozas, 2005;
Friedrichs si al., 2009).

Studii realizate in centrul si vestul Europei arata un raspuns pozitiv la efectul

precipitatiilor din primdvara/vara (Lebourgeois si al., 2004; Garcia-Suarez si al.,
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2009),in timp ce raspunsul la temperaturile din vara pare a fi unul negativin zonele
aride (Cufar si al., 2014). Aspecte importante privind efectul climatului asupra
variabilitatii cresterii pot fi intelese cu mai mult rafinament in lumina studiilor
recente privind fenologia frunzelor si a cambiului, respectiv a studiului elementelor
de vase conducatoare. Elementele de vase conducatoare prin marimea, forma
grosimea peretilor celulari si prin alte caracteristici masurate sau derivate pot
aduce indicii suplimentare cu privire la influentele externe asupra cresterii (Fonti
si Garcia-Gonzalez, 2008).

Uneori temperaturile extreme, ridicate din timpul iernii, pot compensa
startul formarii lemnului timpuriu (Gray si Pilcher, 1983; Rozas, 2005; Friedrichs
si al,, 2009, Souto-Herrero si al.,, 2018). Conform literaturii, formarea lemnului
timpuriu incepe cu 2-6 saptamani inainte de inmugurire (Pérez-de-Lis si al,, 2018),
indicand faptul ca diferiti factori interni si externi controleazd aceste doua procese
fiziologice (Gric¢ar, 2013). Studiile dendrocronologice au demonstrat faptul ca
formarea lemnului timpuriu este sustinuta de asimilatia resurselor de la sfarsitul
sezonului de crestere din anul precedent formarii inelului radial (Gric¢ar sial., 2013;
Fonti si Garcia-Gonzalez, 2008).

Formarea lemnului timpuriu si a elementelor de vase este conditionata direct
de transportul carbohidratilor nestructurali in perioada de iarna (Lacointe si al.,
2004). Astfel, in timpul verii si al toamnei precedente, are loc depozitarea
carbohidratilor modulati prin procesele fiziologice ale arborilor, acestea fiind
resurse pentru formarea lemnului timpuriu (Barbaroux si Bréda, 2002).
Rezultatele din Romania confirma o relatie puternica intre inelele de crestere ale
lemnului timpuriu la stejari si temperatura maxima in perioada ianuarie-martie a
sezonului de crestere din anul curent formarii (Nechita si al,, 2019).

Acest lucru poate fi explicat prin alterari induse de modificarile termice care
contribuie la colapsul amidonului in timpul racirii accentuate. Aceasta reactie poate
fi mai important3 decat cumulul total al rezervelor din toamna anterioara (Améglio

si al,, 2001). Exista o dependenta liniara intre proprietatile lemnului timpuriu si
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diametrul tulpinii (Rathgeber si al., 2011; Trouillier si al.,, 2019), respectiv intre
fenologia de primavara (Garcia-Gonzdlez si al., 2016) si continutul de carbohidrati
nestructurali (Fichot si al,, 2009; Bazot si al., 2013).

Factorii cei mai importanti care conditioneaza formarea lemnului tarziu sunt
corelati semnificativ cu formarea lemnului timpuriu, cu indicele suprafetei foliare
(Bréda si Granier, 1996) si cu durata perioadei sezonului de crestere (Pérez-de-Lis
sial,, 2017). Tranzitia de la lemnul timpuriu la lemnul tarziu pare a fi conditionata
de fotoperioadi (Cufar sial,, 2008; van der Maaten si al., 2013).

n sudul Romaniei, formarea de lemn tarziu a fost afectati de lipsa apei din
luna mai (Nechita si al.,, 2019). Perioadele de seceta asociate cu temperaturi mai
ridicate au efecte limitative asupra cresterii arborilor; totusi, aceste evenimente au
fost surprinse in mod diferit in raport cu pozitia geografica a zonei de studiu
analizate (Nechita si al., 2017). In nordul Romaniei regimul hidroclimatic de la
inceputul lunii martie pana la jumatatea lunii iunie este un factor limitativ pentru
cresterea la stejari.

In Europa centrali si de sud-est, precipitatiile din iunie sunt de departe cel
mai important factor climatic care afecteaza cresterea stejarului dovedit pentru 41
de locatii din Slovenia, Austria, Ungaria, Croatia si Serbia (Cufar si al, 2014).
Concluzionand, putem afirma ca paternul de crestere al stejarilor din Europa este
unul de putine ori tipizat, evidentiind caracteristici proprii pentru diferite zone.
Astfel, analiza dendrocronologica poate stabili areale in care stejarii raspund

echivoc la anumiti factori limitativi.
1.5. Provenienta lemnului

Doui intrebari fundamentale stau la baza celor mai multor investigatii
arheologice: (I) care este varsta absoluta a artefactului sau perioada in care a fost
edificatd constructia; respectiv (II) de unde provine artefactul sau lemnul din
constructii. Dendrocronologia are capacitatea de a raspunde la aceste provociri,

oferind pani in prezent mai multe rezultate convingatoare. Precizirile anterioare
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arata faptul ca pentru foarte multe regiuni ale Europei exista retele de cronologii
medii de referinta care pot fi folosite pentru compararea probelor investigate.

Mai mult, informatiile variatiei spatiale ale semnalului climatic memorat in
inelele de crestere radiala constituie puntea de legatura dintre dendrocronologie,
respectiv studiile de arheologie, si/sau istorie. Principiile cresterii arborilor si ale
conditionarii acesteia de factorii de mediu locali sau regionali detaliati in
subcapitolele anterioare arata ca arborii care au trait in conditii de mediu similare
au cresteri comparabile. Paternul specific anumitor regiuni indica originea sau
provenienta lemnului si reprezinta un principiu de baza al dendrocronologiei prin
care se ofera informatii aditionale cu privire la cultura lemnului din trecut (Speer,
2010).

In ceea ce priveste clidirile cu interes relativ scazut, se presupune, in general,
ca sursa lemnului a fost locald, cel putin pana in secolul al XVlll-lea, cand
posibilitatea de transportare pe distante lungi era foarte dificila. In zonele in care
lemnul putea fi relativ usor transportat, cu precadere in jurul canalelor raurilor
navigabile sau al porturilor maritime chiar si cladirile umile pot contine lemn
transportat de la mii de kilometri distanta. Acest lucru se poate determina frecvent
prin intermediul analizei inelelor de crestere, dar si a procedeelor de prelucrare a
lemnului (Eissing si Dittmar, 2011). Evidenta prelucrarii , particulare” a lemnului a
fost investigata pentru prima data de catre Ellmers (1985) in cazul lemnului din
perioada romana descoperit in Strasbourg.

Cladirile publice (catedrale, palate, resedinte pentru persoane sau institutii
publice) au fost construite cel mai adesea din resursele domeniilor proprii
eclesiastice sau nobiliare. In acest sens, existi mai multe inregistrari cu privire la
transportul pe distante considerabile (sute de kilometri) a materialului lemnos
pentru realizarea unor astfel de proiecte (Weitz si al.,, 2016; Jansma si al,, 2014;
Dominguez-Delmas si al., 2014). O activitate de cercetare sustinuta in vestul
Europei s-a desfisurat cu privire la provenienta lemnului, in special dupa datarea

corecti a tablourilor pictate din Tarile de Jos folosind cronologiile de referinta
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pentru stejarii din regiunea Baltica (Wazny, 2002; Eckstein si Schweingruber,
2009).

Rezultatele obtinute au permis exprimarea de ipoteze cu referire la
schimburile comerciale dintre Scandinavia si Tarile de Jos (Jansma, 1992). Recent,
un interes deosebit asupra acestui aspect a fost observat in evaluarea lemnului
istoric si arheologic din zonele mediteraneene si chiar din Anatolia (Giachi si al.,,
2003; Hughes si al., 2001; Bernabei si Bontadi, 2012; Pearson si al., 2012; El
Sherbiny, 2015). Schimburile comerciale dintre Tarile Baltice si Germania,
Danemarca, Anglia, Franta si Irlanda au fost recunoscute prin studiul diverselor
piese de lemn istoric datat dendrocronologic. Cuferele si usile de la Westminster
Abbey indica faptul ca materialul lemnos (scandura) a fost importat de pe teritoriul
Germaniei de astdzi, la Tnceputul secolului al XllII-lea. Aceleasi origini au fost
descoperite si pentru diverse constructii din Polonia de astazi, cu specificatia ca
lemnul a fost pus in opera incepand cu sfarsitul secolului al XIlI-lea pana la sfarsitul
secolului al XVI-lea.

Folosirea lemnului de origine baltica in vestul Europei a fost un subiect atent
analizat in special dupa datarea tablourilor pictate din Tarile de Jos. S-a observat
faptul ca lemnul folosit in Tarile de Jos are foarte probabil origini geografice mai
indepartate decit s-a crezut initial, precum ar fi Estonia, Latvia (Zunde, 1999;
Haneca si al., 2005; Wazny, 2005) sau Lituania (Pukiené si Ozalas, 2007). Acest
lemn, se pare, avea o valoare aparte si era putin comercializat, deoarece se
regiseste adesea utilizat ca rama pentru picturi, dar nu si in constructii in perioada
medievala in vestul Europei. Postmedieval prezenta sa a fost mentionata in diverse
constructii.

Tavanele din lemn pictate in Scotia (Guthrie Aisle) au fost datate cu precizie
folosind o cronologie de referinta pentru stejar din Bialowieska - estul Poloniei,
localizata in apropierea granitei cu Belarus. Origini geografice similare au fost

atribuite caselor din sud-estul Angliei construite dupa mijlocul secolului al XVIII-
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lea. In secolele urmitoare lemnul folosit in sud-estul Angliei indici origini
scandinavice (Groves, 2002).

Cele mai impresionante rezultate privind provenienta lemnului sunt cele din
arheologia navala, cu atdt mai mult cu cat epavele au fost gasite la departari
considerabile fata de locatia In care au fost construite. O prima datare reusita a fost
prezentata de catre Liese si Bauch (1965). Vasul Hanseatic a fost pozitionat in timp
cu ajutorul unei cronologii din Weserbergland, aproximativ la 300 de kilometri
spre sud. Un alt exemplu de datare care a fost adesea folosita ca referinta in studii
de dendroprovenienta este reprezentat de nava vikinga Skuldelev 2, naufragiata in
fiordul Roskilde din Danemarca. Datarea s-a realizat cu o cronologie din Irlanda in
perioada 1042, pentru care s-a identificat si o reconstructie in perioada 1060 cu
lemn din aceleasi origini (Baillie, 2012). Cufar (2007) indica lipsa cronologiilor de
referinta din sudul Europei, in special din regiunea mediteraneeana, ca fiind
principalul motiv pentru care numeroase vestigii navale nu pot fi deocamdata
datate.

Aspecte recente ale comertului cu lemn din cele mai vechi timpuri indica
importanta acestui material folosit in constructii. Mai mult, ne sunt dezvaluite
aspecte de natura sociala si legaturi comerciale dintre diverse regiuni ale Terrei.
Astfel, piese de lemn de stejari provenite din zone geografice diferite s-au
identificat in cadrul aceleiasi constructii (Catedrala Salisbury - Anglia). Originile
lemnului par a fi din Irlanda secolului XIIT (Miles, 2002a; Miles, 2002b) si de pe
valea Rinului. Rezultate asemanitoare sugereaza o intensificare a rapoartelor
economice intre diferite regiuni ale Europei in special dupa secolele al XVII-lea - al
XVllI-lea, odata cu evolutia industrializarii.

S-a remarcat faptul ci anumite constructii contin piese din lemn care nu
prezintd asemaniri evidente, desi sunt datate pentru aceeasi perioada. In acest
sens adesea este mentionatd constructia navala ,Mary Rose” (Bridge, 2011).

Lemnul din aceasta constructie pare a avea origini de pe tot cuprinsul Angliei. O

abordare similara se refera la instrumentele muzicale cu valoare de patrimoniu,
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incluzand pe cele produse de scoala Cremonese (1666-1757), pe cele ce tin de
Antonio Stradivari sau de colectia Cherubini Conservatory (Topham & McCormick,
2000; Bernabei si al., 2010), care au fost analizate folosind mai multe cronologii de
referinta din spatiul european pentru a identifica zone diferite de provenienta a
materialului lemnos utilizat. Procedeul a dat rezultate indicand faptul ca cele mai
multe difera ca origine, ceea ce poate fi explicat prin faptul ca lemnul folosit este de
o valoare foarte mare cu calitati particulare si a necesitat o selectie riguroasa.

Procedeul de datare dendrocronologica se bazeazd pe utilizarea unor
parametri statistici care ofera o imagine asupra corelatiei dintre cronologia de
referinta si seria care urmeaza a fi datata. Cel mai des folosit in literatura este
valoarea testului ¢, in forma simpla sau standardizata (Baillie si Pilcher, 1973;
Baillie, 1995; Hollstein, 1980; Wazny, 2005). Diverse studii folosesc si alti
parametri statistici precum sunt: Gleichlaeufigkeit sau indicele de interdatare
(cross-date index), evaluati prin intermediul programului informatic TsapWin.
Corectitudinea procedurii de datare este adesea verificatd prin intermediul
programului COFECHA (Holmes, 1983).

Analize specifice de dendrocronologie considerand parametrii statistici mai
sus mentionati au evidentiat legdturile statistice ale cronologiilor din diferite
regiuni ale Europei. Teleconexiuni intre cronologii cu acoperire temporali, care
depdsesc cateva sute de ani, reflecta neconcordante sau chiar deviatii temporale in
producerea diferitelor evenimente climatice comparand estul, centrul si vestul
Europei (Cufar si al, 2014). Kelly si al. (2002) au stabilit o tipologie a paternului
paneuropean al cronologiilor de stejari, care uneori indica diferente intre zona
mediteraneeana si sud-estul Europei.

Metoda clusterelor, sugeratd in trecut si preluata de Haneca si al. (2005), de
a pozitiona siturile analizate pe regiuni cu influente geografice asemanitoare, a fost
testatd pentru definirea provenientei lemnului istoric sau arheologic. Rezultate
convingatoare s-au putut remarca doar in cazul speciei brad, aceasta fiind corelati

cu plasticitatea speciei. Compensarea latitudinii cu altitudinea a reprezentat cel
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mai important dezavantaj. Mai multe tehnici de separare a clusterelor au fost
testate de Sohar si al. (2012) pentru a stabili o relatie intre cronologiile din
Finlanda, Estonia, Latvia si Lituania, rezultatele nefiind concludente.

O altda metoda de testare a diferentelor dintre cronologii, ce urma sa fie
utilizata in evaluarea provenientei lemnului, a fost producerea hartilor de contur
ale valorilor testului t. Dupa mai multe incercari, Haneca si al. (2005) au considerat
ca acestea conduc adesea spre greseli de interpretare, deoarece nu iau in calcul
aspecte referitoare la variabilitatea ecologica a speciilor si la diversitatea

conditiilor stationare.
1.6. Alte tehnici de determinare a provenientei lemnului

Un mare avantaj oferit de dendrocronologie in datarea obiectelor din lemn
este reprezentat de cheltuielile relativ reduse privind colectarea, montarea si
slefuirea probelor. Aceasta afirmatie este valabild in cazul existentei unei
cronologii de referinta deja formata pentru regiunea studiata. Totusi, limitarile
impuse de studiul inelelor de crestere radiala a arborilor cu implicatii directe in
arheologie sau istorie, au determinat testarea altor metode, cel mai adesea foarte
costisitoare.

O astfel de tehnica folositdi se bazeaza pe utilizarea nivelelor de
concentratie a elementului chimic strontiu. Rezultatele obtinute in aceasta directie
de cercetare au demonstrat faptul ca strontiu (Sr) exista In cantitati predictibile si
masurabile in roci, sedimente, ca, de altminteri si In plante, oasele animalelor si
umane existente in siturile arheologice. Raportul dintre 87Sr si 86Sr este transportat
din sol prin intermediul apei in planta. Acest raport este specific pentru o anumita
pozitie geografici, fapt care permite folosirea sa in evaluarile de provenienta.

Strontiul este un metal alcalino-pamantos si este prezent in toate rocile, dar
concentratia sa variaza in raport cu tipul de sol, mai precis cu natura stratului
litologic. Mai exact, deoarece 87Sr este produs prin degradarea f rubidiului (8’Rb),

raportul izotopic 87Sr / 86Sr este o functie a raportului initial al concentratiei de
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rubidiu-strontiu (87Rb / 86Sr) din roci si al timpului in care aceste doua elemente
au coexistat. Substratele cu roci granitice, cu vechime de formare mare, au o valoare
initiald mai mare de 8’Rb, motiv pentru care sunt caracterizate printr-un raport mai
mare de 87Sr / 86Sr comparativ cu multe alte tipuri de roci parentale. De asemenea,
scazute 87Sr / 86Sr, iar rocile sedimentare au rapoarte intermediare (Gosz si Moore
1989; Banner 2003; Slovacia si Paytan 2011).

Datorita masei atomice relativ ridicate a lui Sr, raportul sdu izotopic ramane
constant in procesele controlate de temperatura scazuta. Pe durata de viata a
plantelor Sr se asimileaza cu acelasi raport 87Sr / 86Sr ca si cel existent in sol.
Concentratia izoptopica este preluata prin intermediul sevei brute de sistemul
radicelar. Se depoziteaza in celuloza arborelui, oferind un raport izotopic
masurabil, teoretic acesta fiind unic pentru litologia sa de baza existentd in
regiunea respectiva (English si al., 2001).

Cu toate acestea, anumiti factori ecosistemici (precipitatiile locale, apele
subterane, procesele de inghet/dezghet a mineralelor si aerosolii) altereaza
disponibilitatea Sr din sol spre a fi asimilat in planta. Aceasta determini tipare
diferite pentru organismele vegetale, animale si prin geologia local3, fiind
observate adesea divergente in cadrul aceleiasi pozitionari geografice (Poszwa si
al., 2004). Mai mult decat atat, fiecare specie de plante asimileaza markerii de
strontiu intr-o maniera diferitd, rezultand o semnatura izotopica a strontiului care
este specificd, atat speciei, cat si locului (Gosz si Moore 1989; Degryse si al. 2010).

Aplicatiile de analiza izotopica a strontiului abunda (Vanhaecke si al., 2009)
si se utilizeaza in mod obisnuit ca metoda de provenienta in domeniul arheologiei
(Balcaen si al.,, 2010). Trebuie mentionat ca exista studii care demonstreaza si
limitarile acestei metode (Pollard, 2011). Aceasta tehnica a reusit sa determine
provenienta lemnului de conifere descoperit in siturile arheologice din sud-vestul

Statelor Unite ale Americii. Aici s-au realizat unele dintre cele mai vechi investigatii
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cu privire la provenienta lemnului prin metode geochimice (Graustein si
Armstrong, 1983; Gosz si Moore 1989; Durand si al., 1999).

Metoda a fost explorata si din alte perspective, astfel English si al. (2001),
respectiv Reynolds si al. (2005) au datat provenientele lemnului din casele
arheologice investigate in Chaco Culture National Historical Park (USA). S-au
identificat originile lemnului din zonele montane, prin studiul raportului izotopilor
87Sr / 86Sr in arborii tineri vii si ajustand valorile astfel obtinute cu rezultatele
obtinute din lemnul arheologic. Metoda a fost de succes In special datorita faptului
ca s-au investigat o varietate mare de specii lemnoase, fiind identificate diferite
specii ale genurilor Picea spp., Abies spp., Pseudotsuga menziesii, Pinus ponderosa,
etc. Acesta datare a provenientei ar fi fost imposibila dendrocronologiei.

Metoda descrisd este derivata din studii anterioare si a fost aplicatd in
diverse locatii pe intreg globul, asa cum este si cazul arborilor de Cedrus spp.
Proveniti din padurile din estul Mediteranei (Rich si al., 2016), metoda s-a dovedit
a fi util speciilor lemnoase cu habitate in zonele montane inalte. In acelasi timp,
rezultatele au fost mai putin convingatoare pentru zonele de deal si cAmpie, acolo
unde arborii pot avea acces la apele din panza freatica relativ usor. Desi metoda a
putut fi folositd cu succes in multe aplicatii, aceasta prezinta si limitari impuse de
caracteristici geoclimatice regionale sau locale. Astfel, un exemplu edificant poate
fi oferit de Evans si al. (2010), care au demonstrat o modificare a cantititilor de
strontiu din sol datorita influentelor marine. Astfel, procedeul nu este aplicabil in
determinarea provenientelor in arheologie in regiunile de coasta marina.

O altd tehnicd de investigare a provenientelor lemnului s-a bazat pe
observatiile asupra concentratiilor nutrientilor masurate in lemnul de stejar
(Bukata si Kyser, 2008; Scharnweber si al.,, 2016). Rezultatele au evidentiat valori
diferite ale nutrientilor in perioade de stres, comparativ cu concentratiile altor
indicatori chimici (barium, strontiu, plumb), care au ramas stabile in timp.
Perioadele de stres au fost identificate prin intermediul valorilor crescute ale §13C

din inelele de crestere ale arborilor.
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Aspecte de natura genetica ale arborilor care fac referire la proveniente au
fost, de asemenea, investigate. Amplificarea ADN-ului de stejar din lemnul
arheologic si posibila utilizare ulterioara in materia de provenienta a fost pentru
prima data discutatd de Dumlin-Lapégue si al. (1999). Cheresteaua din vasul de
razboi Mary Rose a fost studiatd folosind markeri de ADN-ul cloroplastic. S-au
comparat valorile obtinute, cu distributiile cunoscute ale ADN-ului cloroplast, in
populatiile de stejar britanice naturale din prezent (Speirs si al., 2009). Acesta este
un pas initial. Diversitatea genetica naturala este ridicata fiind putin probabil ca
astfel de studii sa ofere o provenienta geografica mai precisa decit studiile clasice
de dendrocronologie.

Necesitatea de a urmari originea lemnului in prezent datorata exploatarii
forestiere ilegale, comertului cu lemn provenit din surse durabile etc, au
determinat testarea izotopilor stabili de carbon (8'3C) cu scopul de a obtine
informatii credibile privind provenienta (Kagawa si Leavitt, 2010). Rezultatele
sugereaza faptul ca proportia izotopilor stabili de carbon, azot si oxigen poate fi
folositd cu succes In determinarea provenientelor, fiind mult mai practica
comparativ cu folosirea concentratiei diverselor elementelor anorganice.

Rapoartele izotopilor stabili din inelele de crestere radiala a arborilor
prezinta, in general, mai putine variatii intraindividuale raportat la latimea inelului
anual de crestere (McCarroll si Loader, 2004). Astfel, folosirea izotopilor de carbon
stabili a determinat valori mai precise ale procesului de datare comparativ cu
valorile testului ¢ aplicat inelelor de crestere. Inelele de crestere nu au prezentat
intotdeauna cele mai ridicate valori ¢ intre cele mai apropiate situri geografice, o
mare influenta avand orografia terenului si unele aspecte legate de statiune.

Uneori s-au folosit in combinatie cu metodele dendrocronologice si izotopii
de carbon, oxigen si sulf pentru a imbunatati rezolutia spatiala a provenientei
(Kagawa si Leavitt 2010; Horacek, 2012), pentru a deosebi speciile (Horacek si al.,
2009) si, in ultima instanta, a identifica originea lemnului (Gori si al,, 2015). Izotopii

stabili de strontiu au demonstrat un potential bun (Rich si al, 2016), cu toate
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acestea, compozitia izotopica a lemnului poate fi influentata de procese biologice si
fizico-chimice care nu au legiturd cu factorii geografici sau climatici. In cazul
lemnului arheologic, trebuie luate in calcul diferitele procese de contaminare a
lemnului in sol, cum ar fi diageneza (Hajj si al., 2017).

Recent au fost investigate elementele anatomice ale inelului de crestere
radiala a arborilor si s-a constatat ca variatia cresterii difera in functie de
provenienta (Esteban si al, 2012). Rezultatele obtinute de Akhmetzyanov si al.
(2019) demonstreaza faptul ca o precizie mai mare a datarii lemnului se poate
obtine atunci cand se folosesc elementele anatomice ale lemnului si marimea
elementelor de vase, comparativ cu inelul anual sau lemnul tarziu. Pentru rasinoase
Wilson si al. (2017) au demonstrat faptul ca densitatea maxima a lemnului poate fi
folosita cu succes in procesul de datare dendrocronologica.

0 abordare diferita de cele enumerate mai sus este prezentata de Traoré si
al. (2018). Acestia au analizat fragmente arheologice de lemn din patru naufragii
iberice (Belinho, Magdalena, Ribadeo si Yarmouth) comparativ cu patru specii de
arbori vii, corespunzatoare cu patru specii de stejar (Quercus faginea, Quercus
petraea, Quercus pyrenaica si Quercus robur). Analizele s-au realizat folosind
procedee de spectroscopie Fourier Transform Infrared (FTIR) si gaz-
cromatografie-spectrometrie de masa (Py-GC-MS). Utilizarea metodelor statistice
multivariate (analiza componentelor principale si analiza discriminatorie) au
permis diferentierea speciilor de stejar studiate.

Rezultatele au fost validate prin intermediul probabilitatilor statistice,
obtinindu-se indicii satisficdatoare care conclud ca majoritatea probelor din
naufragiul Magdalena au prezentat semnale FTIR si Py-GC-MS asemanatoare cu
cele ale speciilor Q. petraea si Q robur. Faptul ca distributia geografica a acestor
specii este concentrata in nord-vestul Spaniei, unde se stie ca aceasta fregata a fost
construita, intareste posibilitatea folosirii metodei in studii viitoare si confirma

utilizarea resurselor forestiere locale.
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Chimia fragmentelor din naufragiul Belinho, Ribadeo si Yarmouth s-a
corelat mai puternic cu cea a lemnului de Q. faginea si Q. pyrenaica, indicand, de
asemenea, arborii din Peninsula Iberic3 drept cea mai probabila sursa. Rezultatele
arata ca utilizarea tehnicilor FTIR si Py-GC-MS in combinatie cu metode statistice
multivariate pot fi instrumente promititoare pentru studiile de provenienta a

lemnului istoric si arheologic.
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