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Resumen. La ecología de incendios es una actividad interdisciplinaria concerniente al estudio de los procesos naturales que involucran fuego
en los ecosistemas y su interacción con los componentes bióticos y abióticos. Numerosos estudios orientados al conocimiento de la evolución
de los ecosistemas naturales y humanos bajo la influencia recurrente del fuego atraviesan el trabajo interdisciplinario en el marco de la Ecolo-
gía y de las Ciencias de la Tierra. El efecto de los incendios naturales y antrópicos en la evolución del paisaje, su impacto en las comunidades
de bosque y la respuesta de los ecosistemas a los incendios son temas de debate y deben ser evaluados en diferentes escalas, tanto tempo-
rales como espaciales. En este trabajo se presentan algunos ejemplos que ponen en evidencia en qué medida la metodología aplicada al es-
tudio de la producción, dispersión y depositación del carbón vegetal sedimentario o charcoal en cuencas lacustres y humedales contribuye a dar
respuestas a estos interrogantes, se realiza una actualización bibliográfica y se describen algunos ejemplos de los estudios a escala de siglos
a milenios, realizados hasta el momento en el sur de América del Sur.

Palabras clave. Paleoecología. Palinología. Métodos de reconstrucción de la historia de incendios. Ecología del fuego. Holoceno. PleistocenoTardío.

Abstract. FIRE REGIME RECONSTRUCTION IN PATAGONIAN TEMPERATE ECOSYSTEMS BASED ON CHARCOAL AND POLEN RECORDS DURING
THE LATE QUATERNARY. METHODOLOGICAL TRENDS, RESULTS AND PERSPECTIVES. Fire ecology is an interdisciplinary activity concerning the
study of natural processes that involve fire interactions with biotic and abiotic components of the ecosystems. Numerous studies focused on
the knowledge of the evolution of natural and human ecosystems under the recurrent influence of fire need the interdisciplinary work between
Ecology and Earth Sciences. The effect of natural and anthropogenic fires on the evolution of the landscape, its impact on forest communities
and the response of ecosystems to fires are topics for debate and should be evaluated at both temporal and spatial scales. In this paper we
present some examples that show the extent to which the methodology applied to the study of the production, dispersion and deposition of
sedimentary charcoal in lake basins and wetlands contributes to give answers to these debates. We also present some updated references and
describe examples of these paleoecological studies focused at centuries to millennia scales in southern South America.
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LOS INCENDIOS naturales son disturbios críticos que impactan

en los procesos atmosféricos y biogeoquímicos a escala glo-

bal al mismo tiempo que regulan la composición y la diná-

mica de los ecosistemas terrestres (Bowman et al., 2009).

Son producto de complejas interacciones entre el clima y la

vegetación. Los mecanismos que regulan los patrones de

incendio varían de manera específica en distintas escalas

temporales. En escalas de milenios y siglos los cambios en

el clima alteran las propiedades principales de los incendios

regionales y la composición de la vegetación. En escalas

más cortas, las características del clima, el tiempo atmos-

férico y el tipo de vegetación determinan las condiciones en

las que se producen los incendios de años particulares y la

dinámica de la sucesión post-incendios (e.g., Paristis et al.,



2014; Sottile et al., 2015a; Tepley et al., 2016). Por ejemplo,

las variaciones climáticas interanuales asociadas a interac-

ciones clima-atmósfera favorecen la ocurrencia de incen-

dios, a la vez que las variaciones climáticas más lentas,

producidas durante miles de años, determinan el reemplazo

de las comunidades y sus respectivos regímenes de incen-

dio. Las actividades humanas pasadas y presentes también

afectan las interrelaciones mencionadas. Por lo tanto, los

incendios antropogénicos también deben ser evaluados

tanto en escalas temporales como espaciales. Numerosos

interrogantes sobre la evolución de los ecosistemas natu-

rales y humanos atraviesan el trabajo interdisciplinario en

el marco de las Ciencias de la Tierra. ¿Cómo afectan los in-

cendios la evolución del paisaje regional? ¿Cómo afectan los

incendios a las comunidades de bosque? ¿Cómo responden

los ecosistemas a los incendios generados por el efecto an-

trópico? El estudio de la ecología de incendios es una acti-

vidad interdisciplinaria (con importantes aportes desde la

Botánica, la Ecología, la Geología y la Climatología) concer-

niente a la comprensión de los procesos naturales que in-

volucran al fuego en un ecosistema y su interacción con los

componentes bióticos y abióticos (Whitlock et al., 2010;

Kitzberger, 2012; Flannigan et al., 2013). Actualmente, los

estudios de ecología de incendios abarcan múltiples escalas

espaciales, desde la utilización de imágenes satelitales para

detectar la ocurrencia de incendios y mapear áreas afecta-

das por los mismos hasta la existencia de grandes bases de

datos de incendios presentes y pasados (en ocasiones de

libre acceso o en formato de consorcio) que han facilitado

dar respuestas al entendimiento de los patrones de fuego a

nivel global (e.g., http://www.globalfiredata.org/), continen-

tal (e.g., Di Bella et al., 2006) y regional (e.g., Fischer et al.,

2015). La Paleoecología mediante la reconstrucción del ré-

gimen de incendios a diferentes escalas temporales brinda

un aporte fundamental para entender la evolución de los

ecosistemas frente a este tipo de disturbios y en el contexto

del cambio global (Whitlock et al., 2010). Para ello también

existen diferentes bases de datos de registros fósiles en

general del Cuaternario tardío (e.g., Neotoma Paleoecology

Database and Community: http://www.neotomadb.org/;

Global Charcoal Database- GCD, http://www.paleofire.org/;

Power et al., 2010; Hantson et al., 2016) que han facilitado

el análisis de la importancia de los incendios en diferentes

regiones del planeta y las tendencias a escala global y con-

tinental desde la transición Pleistoceno/Holoceno (Marlon

et al., 2013; Hawthorne et al., 2017).

Las metodologías en paleoecología del fuego utilizadas

son muy diversas. Entre ellas pueden mencionarse: méto-

dos experimentales a campo y de laboratorio que permiten

calibrar y modelar los procesos tafonómicos involucrados

en la depositación y representación del carbón vegetal se-

dimentario o charcoal (de ahora en más carbón) en diferen-

tes cuencas sedimentarias (e.g., Higuera et al., 2007; Peters

e Higuera, 2007; Bianchi y Quintana, 2010; Quintana y Bian-

chi, 2010;Vannière et al., 2015); microscopía óptica y elec-

trónica de sedimentos y partículas de carbón que permiten

la diferenciación de tipos morfológicos o morfotipos de par-

tículas de carbón que brindan información acerca de la bio-

masa que se combustiona parcialmente y características del

tipo de incendio que les dio origen (Conedera et al., 2009;

Courtney Mustaphi y Pisaric, 2014); métodos estadísticos

desarrollados especialmente para el registro de carbón (e.g.,

Higuera et al., 2009); una serie de análisis estadísticos vin-

culados con modelos de edad-profundidad (e.g., Blaauw y

Christen, 2011) y otros análisis de series temporales que se

comparten con el análisis del registro polínico para sedi-

mentos del Cuaternario tardío.

Si bien existen algunas síntesis metodológicas que

abordan exhaustivamente el análisis de partículas de car-

bón (e.g., Whitlock y Millspaugh, 1996; Whitlock y Larsen,

2001; Conedera et al., 2009) en este trabajo nos propone-

mos: (1) enumerar los métodos más recientemente utiliza-

dos para el análisis del registro paleoecológico del régimen

de incendios con énfasis en ejemplos publicados para eco-

sistemas de la Patagonia; (2) presentar una actualización bi-

bliográfica de los estudios realizados hasta el momento en

el sur de América del Sur y una breve reseña acerca del

aporte del estudio de carbón durante los últimos 30 años;

y (3) presentar algunos ejemplos concretos que ponen en

evidencia en qué medida el análisis de carbón, junto con el

registro polínico, contribuyen a dar respuestas a algunos in-

terrogantes planteados en esta introducción. En adelante

tomaremos algunos registros de carbón y polen de sitios de

la Patagonia (Fig. 1) previamente publicados para ilustrar y

discutir los objetivos propuestos en este trabajo.
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Figura 1. Localización de los registros de carbón y polen utilizados como ejemplos en este trabajo; MAG,Mallín Aguado (Markgraf y Bianchi, 1999);
LTR, Lago Trébol (Whitlock et al., 2006); LMAS, Lago Mascardi (Bianchi y Ariztegui, 2012); LHH, Laguna Huala Hué (Iglesias et al., 2012a); LMO,
Laguito del Morro (Giaché y Bianchi, 2018); PAA, Península Avellaneda (Sottile, 2014; Sottile et al., 2015b); CF, Cerro Frías (Sottile et al., 2012).



MÉTODOS UTILIZADOS PARA EL ANÁLISIS DE PARTÍ-

CULAS DE CARBÓN EN PATAGONIA 

El carbón es el producto de la combustión incompleta de

la materia orgánica durante la ocurrencia de incendios (Fig. 2).

Las fuentes de ignición incluyen la combustión espontánea

(mallines y turberas), la actividad volcánica, las chispas pro-

ducidas por rocas al caer y principalmente, la caída de rayos

(Christensen, 1993; Garreaud et al., 2014). Los primeros mo-

delos teóricos de transporte y depósito de carbón aplicados

a la ecología de incendios fueron publicados por Clark (1988)

y Clark y Patterson (1997). Por otro lado los estudios de

acumulación de carbón en lagos durante y después de un

incendio fueron publicados por Whitlock y Millspaugh (1996)

y Gardner y Whitlock (2000).

Los incendios pueden afectar áreas de distinto tamaño

y las partículas de carbón pueden ser utilizadas como un re-

gistro preciso de los incendios ocurridos en el pasado por-

que se conservan bien en los depósitos de lagos, mallines y

turberas. Según Whitlock y Millspaugh (1996) los supues-

tos que fundamentan el uso del carbón en lagos como indi-

cador de incendios son: (1) la mayoría del carbón proviene

de la caída durante o inmediatamente después de un epi-

sodio de incendio (carbón primario); el carbón redepositado

(carbón secundario) es una componente menor; (2) las par-

tículas grandes de carbón no son transportadas a larga dis-

tancia y por lo tanto son indicadoras de incendios locales

(carbón local); (3) el depósito de carbón es similar en todo el

fondo del lago; (4) los lagos pequeños tienen áreas de

aporte de menor tamaño que los lagos grandes y por lo

tanto proveen un mejor registro de los incendios locales; y

(5) la componente regional y la componente extra-local re-

presentan una contribución menor al carbón depositado en

un lago. Estos supuestos también se aplican para el depó-

sito de carbón en mallines y turberas, a excepción del punto

tres. Las características de la cuenca y del ambiente de de-

positación (lagos, mallines y turberas) se deben tener en

cuenta durante la elección de los sitios de muestreo.

La extracción de testigos sedimentarios en turberas y

mallines para la obtención de carbón es comúnmente rea-

lizada con barrenos de tipo Ruso (Barreno Rusa). Estos

muestreadores consisten básicamente en un barreno de

media caña que se inserta en el sedimento manualmente.

La muestra queda alojada en un canalón, cerrado por una

placa, que pivota sobre el eje central del cilindro, atrapando

así la muestra (Fig. 2). Este muestreador solo es adecuado

para sedimentos blandos, siendo por lo tanto ideal para el

muestreo de turberas o mallines con alto contenido de

materia orgánica. En lagos, el muestreo de testigos sedi-

mentarios se realiza mediante sondas a pistón (Livingston o

similar) desde una embarcación o plataforma para lograr el

hincado vertical del instrumento de muestreo.

A. Extracción, procesamiento de muestras y recuento de
partículas

Las partículas de carbón microscópico (micro-carbón),

con tamaño menor de 100 µm, presentes en las muestras

palinológicas de secuencias sedimentarias, se computan

bajo microscopio óptico en preparados polínicos. El carbón

microscópico permite reconstruir la historia de los incendios

a escala regional. En cambio, las partículas de carbón ma-

croscópico (macro-carbón) que presentan un tamaño mayor

de 100 µm, se cuentan bajo lupa. Este tamaño de partículas

se utiliza para la reconstrucción de la historia de los incen-

dios a escala local (Whitlock y Larsen, 2001).

El muestreo de partículas de macro-carbón se realiza a

partir de muestras de 1-5 cm3 tomadas en forma sistemá-

tica a intervalos contiguos de 1 cm, en testigos sedimenta-

rios previamente fotografiados y descriptos litológicamente.

Cada muestra es colocada en una solución defloculante

(e.g., solución al 2% de (NaPO3)6 ó al 10% de KOH) por un mí-

nimo de 24 h, dependiendo del tipo de sedimento. Luego,

las muestras son filtradas bajo agua con tamices de 250,

125 y 60 μm de apertura de malla. Esto último debe reali-

zarse suavemente evitando la fricción para no romper las

partículas de carbón. El material recuperado se coloca en

cápsulas de Petri para realizar el conteo e identificación de

partículas de carbón bajo aumentos 10-70X (Figs. 2, 3).

Durante el conteo es común identificar dos morfotipos ge-

nerales de partículas de carbón: leñosas y herbáceas (en es-

pecial cutículas de gramíneas; Fig. 3). Courtney Mustaphi y

Pisaric (2014) clasificaron el carbón en 27 morfotipos para

el registro de sedimentos de lagos en los bosques del sud-

este de la Columbia Británica (Canadá) y vincularon los cam-

bios en los conjuntos de morfotipos con cambios en el

clima-vegetación desde el Holoceno Medio. Estos resulta-

dos estimulan a continuar esta línea de investigación en di-
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Figura 2. Modelo de dispersión y depositación de las distintas componentes del carbón vegetal sedimentario producido por un incendio (mo-
dificado de Whitlock y Larsen, 2001) y pasos metodológicos involucrados en el análisis de carbón vegetal sedimentario y la reconstrucción del
régimen de fuego para un ecosistema.
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ferentes ecosistemas de América del Sur. Los recuentos

de partículas son convertidos a valores de concentración

(número de partículas.cm-3) y en tasas de depositación de

carbón dividiendo la concentración por el tiempo de deposi-

tación (Whitlock y Larsen, 2001). 

B. Análisis de datos
El régimen de incendios de un área se caracteriza por la

frecuencia, intensidad, duración, tipo y estacionalidad de los

incendios que prevalecen por largos períodos en esa área

(Whelan, 1995). La aplicación de programas estadísticos

específicos permite la identificación de eventos de incendio

en el registro sedimentario y también el cálculo de la fre-

cuencia, magnitud y la severidad de los mismos. Para el

análisis de las partículas de macro-carbón es comúnmente

utilizado el programa CharAnalysis (Higuera et al., 2009).

Para obtener un registro de las tasas de acumulación de

carbón es necesario contar con una cronología de alta reso-

lución. Para eso es necesario disponer de un número ade-

cuado de dataciones radiocarbónicas que permitan sostener

con rigurosidad la cronología. Los modelos edad-profundi-

dad se basan en la interpolación lineal o la regresión lineal,

polinómica, cúbica o suavizada. Teniendo edades radiocar-

bónicas o calibradas, a determinadas profundidades, el si-

guiente paso es proporcionar estimaciones de edad para

todas las profundidades en la secuencia sedimentaria. Las

fechas radiocarbónicas deben ser calibradas con el fin de

ubicarlas en una escala de años calendarios, utilizando pro-

gramas de calibración estándar. Existen varios programas,

que se utilizan para realizar modelos de edad-profundidad

(e.g., MCAge software, Higuera et al., 2009; Bacon, Blaauw y

Christen, 2011; Psimpol, Bennett, 2005; Clam 2.2, Blaauw,

2010). Este último utiliza como plataforma el programa R

(R Development CoreTeam, 2013) permitiendo calibrar fechas

radiocarbónicas y realizar modelos de edad-profundidad

(Blaauw, 2010). Un perfil estratigráfico con varias fechas

radiocarbónicas, puede ser procesado de forma semi-au-

tomática con el fin de obtener modelos temporales. Char-

Analysis (Higuera et al., 2009) es un programa de herra-

mientas diagnósticas y analíticas diseñadas para el análisis

de los registros de carbón con el objetivo de reconstruir el

historial de incendios de una cuenca lacustre o de un hume-

dal. El programa realiza un análisis de series temporales

descomponiendo el registro de carbón en componentes de

baja y alta frecuencia, y utiliza un umbral definido que se-

para la variación en la abundancia de carbón del depósito

Figura 3. Diferentes morfotipos de carbón vegetal sedimentario. 1, partículas de carbón leñoso del registro Península Avellaneda Alto (Sottile,
2014). 2, cutículas carbonizadas actuales de gramíneas de los géneros Hordeum, Bromus y Festuca. Luego de la ignición controlada de tallos y
hojas, los restos de gramíneas carbonizados fueron macerados para reproducir parcialmente la erosión mecánica que resisten las partículas al
ser transportadas y depositadas. Nótese los múltiples poros dejados por la ausencia de las células guardianas de los estomas en las cutículas
de gramíneas carbonizadas. Las flechas señalan los fragmentos de carbón vegetal. Escala= 0,5 mm.
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asociado a la ocurrencia de incendios en áreas circundantes

(carbón primario) respecto a la depositación de carbón alea-

toria por resuspensión de partículas (carbón secundario o

CHARnoise sensu Higuera et al., 2009). Para ello en primera

instancia convierte los recuentos de partículas de carbón

por cm3 en una tasa de acumulación de carbón (de ahora

en más CHAR). Esta última es el número de partículas de

carbón.cm2.año-1. A partir de la serie de CHAR se calcula la

componente de baja frecuencia denominada CHARbackground

(Fig. 4.1) que puede calcularse mediante diferentes técnicas

Figura 4. Reconstrucción del régimen de incendios a partir del registro de carbón de la secuencia Cerro Frías (ver Fig. 1) (modificado de Sottile
et al., 2012).



(e.g., media simple, media móvil). Como resultado de con-

trastar el registro de CHAR con el CHARbackground el software

permite descomponer la serie temporal de carbón en tres

subcomponentes principales: la frecuencia de los incendios,

el intervalo libre de incendios y la magnitud de los incendios

(Fig. 4.3–5). El término “incendios” en el registro de carbón

debe ser interpretado en sentido amplio, también denomi-

nado “eventos de fuego” dado que no es posible determi-

nar si el carbón depositado en una pequeña sección de un

registro sedimentario corresponde a un único incendio o si

fueron varios episodios de fuegos muy cercanos temporal-

mente (Whitlock y Larsen, 2001). Una de las formas de mo-

delar el depósito de carbón en una cuenca sedimentaria es

la de cotejar las series temporales de depositación de car-

bón con una cronología detallada de los incendios del área

circundante a la cuenca sedimentaria, siendo la fuente de

esa cronología la documentación histórica o el registro

dendrocronológico (e.g., Higuera et al., 2005). Teniendo en

cuenta la salvedad sobre el término “incendios”, el paráme-

tro de “frecuencia de incendios” se refiere al número de

“eventos de fuego” que ocurren en un lapso sobre una de-

terminada área (Romme, 1980; Morrisson y Swanson,

1990; Higuera et al., 2009). El intervalo libre de incendios

(fire return interval-FRI o fire free interval) es el número de

años que transcurren entre dos eventos de fuego sucesivos

en una determinada área (Romme, 1980; Higuera et al.,

2009). La magnitud de incendios es una medida de cuánto

excede la depositación de carbón sobre los valores de car-

bón basales (CHARbackground) para un evento de fuego. Este

parámetro podría correlacionarse con el área afectada por

el/los incendios incluidos en un evento de fuego. 

En una segunda instancia, al cotejar las series tempora-

les que se generaron a partir del análisis del registro de car-

bón con la información polínica permite hipotetizar acerca

de los cambios en el régimen de fuego en diferentes venta-

nas temporales. En la Figura 4 se muestra la comparación

de dos momentos con regímenes de fuego contrastantes

para los ecosistemas del ecotono bosque-estepa patagó-

nica que rodean al mallín donde se ubica la secuencia Cerro

Frías (Sottile et al., 2012). Entre 13.500 y 10.500 años cal.

AP, el régimen de incendios se caracterizó por incendios de

gran magnitud, baja frecuencia y con una componente prin-

cipalmente herbácea. Dado el bajo porcentaje de árboles

(Nothofagus tipo dombeyi) y alto porcentaje de gramíneas

(Poaceae), se infirió un régimen de incendios vinculado a

ambientes esteparios. Por el contrario, durante el Holoceno

Tardío, entre 3.500 y 2.000 años cal. AP, si bien se presen-

tan algunos eventos de fuego de gran magnitud (Fig. 4.3),

que coinciden con una baja frecuencia de incendios, la com-

paración del registro con la información polínica, permitió

inferir que durante este período la biomasa combustible

acumulada fue de carácter leñoso. En el contexto de alta co-

bertura de bosques de Nothofagus durante largos períodos,

la presencia de fuentes de ignición generaría incendios de

copas o incendios de reemplazo (ver más adelante). Por úl-

timo, puede inferirse que la mayor frecuencia de incendios

(y por el contrario el FRI más bajo) ocurrió en presencia de

ambientes abiertos con alta cobertura de gramíneas (70–

50%) y valores intermedios de cobertura de Nothofagus

(30–50%) durante el Holoceno Medio, a ca. 8.000–7.500

años cal. AP (Fig. 4.5).

Por otro lado, la discriminación entre partículas de car-

bón leñosas y de gramíneas o hierbas (Fig. 3), permite el cál-

culo de un índice de severidad de incendios (ISDI) a partir de

la relación que existe entre la abundancia de partículas de

carbón de gramíneas y leñosas. El ISDI es una medida (alta,

moderada o baja) que indica los efectos inmediatos que pro-

voca el fuego sobre el ecosistema. Se relaciona con el grado

de supervivencia y mortalidad de la vida vegetal y animal

tanto sobre la superficie como por debajo del suelo. Por

ejemplo, los incendios de reemplazo (stand-replacing-fires)

son aquellos que matan la mayoría de los árboles que habi-

tan en un bosque e inicia la sucesión o el crecimiento de uno

nuevo (Romme, 1980; Morrisson y Swanson, 1990; Agee,

1993). En este tipo de incendios, donde el material com-

bustible son árboles y arbustos, se alcanzan temperaturas

altas y en general la combustión de las hierbas y gramíneas

es total, sin dejar rastros en el registro de carbón, por lo

tanto las partículas de carbón de elementos leñosos domi-

nan fuertemente el registro. En el caso contrario, los incen-

dios superficiales alcanzan temperaturas significativamente

menores y en estos casos el número de partículas de carbón

de gramíneas alcanza un protagonismo mayor que las par-

tículas leñosas.

El ISDI permitió brindar mayor robustez a la reconstruc-

ción del régimen de incendios de la secuencia Cerro Frías
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(Fig. 4.2). Los valores muy bajos (< 0,1) entre 6.000 y 2.000

años cal. AP indican que los incendios de reemplazo (aque-

llos que consumen casi por completo la biomasa arbórea)

eran comunes durante ese período. Mientras que los valo-

res mayores, previos a 6.000 años cal. AP y posteriores a

2.000 años cal. AP, sugieren la ocurrencia de incendios su-

perficiales (es decir aquellos que solo consumen parcial-

mente la biomasa herbáceo-arbustiva del sotobosque) o de

severidad intermedia (Sottile et al., 2012).

Por otro lado, en la Patagonia norte, la relación entre la

Figura 5. Diagrama polínico integrado y registro de carbón de El Laguito del Morro (ver Fig. 1) (modificado de Giaché y Bianchi, 2018). ISDI:
índice de severidad de incendios.



abundancia del material combustible del sotobosque, la

apertura del canopeo, los eventos climáticos extremos y el

régimen de incendios, han sido discutidos y estudiados

ampliamente, principalmente teniendo en cuenta el efecto

del régimen de disturbios sobre los ecosistemas boscosos

(e.g., Kitzberger et al., 1997, 2012, 2016; Veblen et al., 1999;

Kitzberger, 2003, 2012). Desde el registro paleoecológico,

la secuencia del Laguito del Morro (Fig. 5) aportó informa-

ción significativa acerca de los patrones fuego-vegetación

a escalas temporales mayores (siglos a milenios) (Giaché y

Bianchi, 2018). La comparación del registro de carbón, su

ISDI y el registro polínico permitió inferir que con posterio-

ridad a 10.600 años cal. AP el bosque per-húmedo de No-

thofagus fue gradualmente reemplazado por un bosque puro

de Nothofagus con un sotobosque de Chusquea sp. (caña)

hacia 8.300 años cal. AP (Figs. 5, 6). Durante todo este pe-

ríodo el valor del ISDI fluctúa entre valores altos y bajos.

Después de ca. 6.000 años cal. AP, el ISDI varía indicando

incendios de baja severidad que pueden haber sido provo-

cados por la acumulación de caña seca y hojarasca en el

suelo. Entre 3.500 y 746 años cal. AP, el ISDI sugiere un ré-

gimen de incendios más frecuentes pero menos severos.

Esto podría deberse a que la expansión de Austrocedrus

chilensis (D. Don) Pic. Serm. & Bizzarri (Cupressaceae) a ca.

3.500 años cal. AP produjo un cambio en la estructura del

bosque, generando un bosque mixto de Nothofagus-A. chi-

lensis y permitió el mayor desarrollo de la vegetación herbá-

cea. A partir de 746 años cal. AP, la expansión del matorral

reemplazó drásticamente al bosque bajo incendios frecuen-

tes y severos (Figs. 5, 7).

EL APORTE DE LOS ESTUDIOS DE CARBÓN EN EL CON-

TEXTO DE LAS INVESTIGACIONES PALEOAMBIENTA-

LES EN LA PATAGONIA DURANTE LOS ÚLTIMOS 30

AÑOS

La reconstrucción del régimen de incendios en Patago-

nia fue iniciada por Calvin J. Heusser durante la década de

1980 (e.g., Heusser, 1984, 1987, 1989; Información Suple-

mentaria Online), quien estudió el contenido polínico y de

partículas de carbón microscópico en preparados polínicos,

proveniente de registros de lagunas, mallines y turberas si-

tuados en ambientes de los Bosques Subantárcticos y la Es-

tepa Patagónica. Simultáneamente, Vera Markgraf, estudió

los registros polínicos del Pleistoceno Tardío y Holoceno y

publicó numerosos trabajos de reconstrucciones paleoam-

bientales que luego incorporaron en las discusiones los re-

gistros de carbón (Información Suplementaria Online).

Ambos publicaron trabajos en los cuales sintetizaron dos lí-

neas de pensamiento acerca de las interpretaciones de las

variaciones de carbón en los registros. Por un lado Heusser

(1984, 1994) argumentó que el registro de carbón repre-

sentaría un indicador indirecto de la presencia de ocupacio-

nes humanas (sociedades de cazadores-recolectores),

descartando la ocurrencia de incendios naturales bajo el su-

puesto de que los eventos volcánicos o de tormentas con-

vectivas que ocasionaran fuentes de ignición naturales tenía

baja probabilidad de ocurrencia. Por otro lado, Markgraf y

Anderson (1994), si bien no negaron el posible efecto an-

trópico sobre la ocurrencia de incendios vinculados con mo-

mentos de ocupación humana, señalaron la importancia de

la variabilidad climática durante diferentes momentos del

Holoceno e incluso vincularon el cambio en el régimen de in-

cendios con el Modo de Oscilación del Sur (ENSO)/El Niño

como forzante de la ocurrencia de incendios en diferentes

localidades de los Andes patagónicos entre los 36º y 55° S.

Estos supuestos y argumentos constituirán una escuela de

pensamiento que será continuada por diferentes paleoecó-

logos desde la década de 1990 hasta la actualidad. En los

ecosistemas chilenos al sur de los 40° S, las investigaciones

paleoambientales realizadas por Patricio I. Moreno y sus co-

laboradores (Moreno, 2000; Abarzúa y Moreno, 2008; Mo-

reno et al., 2010, 2014; Villa-Martínez et al., 2012; Moreno

y Videla, 2016; Henríquez et al., 2017; Simi et al., 2017; In-

formación Suplementaria Online) han hecho énfasis en la

reconstrucción de la variabilidad (en cuanto a localización e

intensidad) de los vientos del oeste a partir de los cambios

en los principales taxones polínicos complementando sus

interpretaciones con el análisis acoplado del registro de

carbón. Además, el contraste entre la reconstrucción de la

vegetación y el régimen de incendios ha permitido hipoteti-

zar/reconstruir cambios a mayor escala temporal (siglos a

milenios) de modos de circulación atmosférica como son el

Modo de Oscilación Antárctica (SAM) (Moreno et al., 2014) y

el ENSO (Moreno et al., 2010). En este contexto, Whitlock et

al. (2007), publicaron la primera síntesis de registros de car-

bón disponibles hasta ese momento y discutieron los posi-
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bles forzantes climáticos vinculados a los principales patro-

nes de cambios en el régimen de incendios a escala sub-

continental (sur de América del Sur). 

Por otro lado, los estudios paleoecológicos llevados a

cabo durante los últimos 15–20 años a cargo de Markgraf,

María M. Bianchi y Cathy Whitlock (Markgraf y Bianchi,

1999; Bianchi, 2000, 2008; Huber y Markgraf, 2003; Huber

et al., 2004; Whitlock et al., 2006, 2014; Markgraf et al.,

2007, 2009, 2013) en los Bosques entre los 40º y 52° S

(Patagonia norte), no sólo permitieron discutir la evolución

de los ecosistemas boscosos y del ecotono bosque-Estepa

Patagónica, sino también enriquecer las interpretaciones

paleoambientales mediante la aplicación de marcos con-

ceptuales provenientes de estudios de la ecología del fuego

del ecotono bosque-estepa desarrollados por Veblen et al.

(1999) y Kitzberger et al. (1997), entre otros. Este tipo de

interpretaciones paleoambientales incorporaron en la dis-

cusión de los forzantes de cambios, a los factores de retro-

alimentación positiva y negativa de los diferentes tipos de

combustibles y condiciones microambientales presentes en

diferentes comunidades vegetales. Los estudios de Iglesias

et al. (2012a,b, 2014, 2016) continuaron la línea de investi-

gación en Patagonia norte, mientras que los estudios de

Sottile et al. (2012, 2015a,b), Sottile (2014) y Echeverría et

al. (2015) se enfocaron en desarrollar esa línea para los

ecosistemas de Patagonia sur, contemplando y analizando

diferentes patrones de disturbios actuales sobre la diversi-

dad vegetal y su correlación con los cambios observados en

el registro paleoecológico. Recientemente, los trabajos de

de Porras et al. (2012, 2014), Iglesias y Whitlock (2014), Holz

et al. (2016), Méndez et al. (2016) y Giaché y Bianchi (2018)

presentan nuevos registros y metodologías de modelado

que permiten contrastar el registro de carbón con diferen-

tes momentos de ocupación humana y de esa manera eva-

luar el interrogante del o los forzantes implicados en la

variabilidad del régimen de incendios para diferentes regio-

nes de los Andes patagónicos. Estas investigaciones han

permitido complejizar el entendimiento de la dinámica del

régimen de incendios incorporando en algunas regiones a la

presión antrópica ejercida por los grupos de sociedades de

cazadores-recolectores, y de los pobladores post-coloniza-

ción europea, actuando de manera sinérgica con la variabi-

lidad climática durante el Holoceno.

LA RECONSTRUCCIÓN DE LA DINÁMICA PALEOAM-

BIENTAL DURANTE EL CUATERNARIO TARDÍO ME-

DIANTE LA INTEGRACIÓN DE LOS REGISTROS DE

CARBÓN Y POLÍNICOS. INTERROGANTES ECOLÓGICOS

CON RESPUESTAS EN EL REGISTRO DE CARBÓN Y PA-

LINOLÓGICO

A. ¿Cómo afectan los incendios la evolución del paisaje
regional?

El estudio de múltiples secuencias fósiles en la Patago-

nia norte en las que se han analizado los registros de carbón

y polínicos ha permitido reconstruir la secuencia de cambios

en los ecosistemas de los Bosques patagónicos (Heusser,

1987; Markgraf y Bianchi, 1999; Bianchi, 2000; Markgraf et

al., 2009, 2013; Iglesias et al., 2012 a,b, 2014; Iglesias y

Whitlock, 2014) evaluando el rol de los incendios en la evo-

lución del paisaje. Uno de los cambios más importantes

registrados ha sido el reemplazo de bosques puros de No-

thofagus por bosques mixtos de Nothofagus- Austrocedrus

chilensis y el desarrollo de bosques abiertos de A. chilensis

(Fig. 6). Uno de los patrones comunes que puede observarse

es que en todos los sitios se produjo un cambio a expensas

de Nothofagus, sin embargo, el tiempo en el que se produjo

dicha expansión varió dentro de la región en ca. 2.000 años

(Fig. 7). Esta expansión produjo un cambio en las especies

arbóreas dominantes, a la vez que aumentó la frecuencia de

los incendios en la región. El incremento sustancial de A.

chilensis llevó a un cambio en la estructura del bosque de

Nothofagus sugiriendo la presencia de un bosque mixto de

Nothofagus- A. chilensis, en el Laguito del Morro (Giaché y

Bianchi, 2018), Mallín Aguado (Markgraf y Bianchi, 1999),

Lago Mascardi (Bianchi y Ariztegui, 2012) y Lago Trébol

(Whitlock et al., 2006) desde ca. 4.000 hasta 6.000 años cal.

AP. En Laguna Huala Hué (Iglesias et al., 2012a), la expan-

sión de Austrocedrus, en cambio, llevó al desarrollo de un

bosque abierto de Austrocedrus y un aumento en la activi-

dad de fuego que se evidencia mediante el incremento de

los valores de CHAR (Fig. 7) y una mayor frecuencia local de

incendios (Iglesias et al., 2012a). En la mayoría de los sitios

este cambio sustancial en el paisaje se produjo junto con un

cambio en la actividad de los incendios. Tanto en el Laguito

del Morro, Lago Trébol y Laguna Huala Hué, los incendios se

vuelven más frecuentes y menos severos (Whitlock et al.,

2006; Iglesias et al., 2012a; Giaché y Bianchi, 2018). En
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cambio, en Mallín Aguado los niveles de carbón fueron bajos

indicando incendios poco frecuentes (Markgraf y Bianchi,

1999). Este último patrón puede deberse al incremento en

las precipitaciones, especialmente en verano.

B. ¿Cómo afectan los incendios a las comunidades de
bosque?

Además de la caracterización del régimen de fuego en

diferentes ventanas temporales, el análisis de la variación

entre el registro de carbón y diferentes taxones polínicos

permiten discutir diferentes hipótesis ecológicas o dilucidar

las causales de los eventos de fuego en el pasado. Los re-

sultados obtenidos a partir del estudio de una secuencia de

un mallín en la Península Avellaneda (Península Avellaneda

Alto, PAA, sudoeste de Santa Cruz) permitieron rescatar in-

formación ambiental que abarca series temporales mayo-

res a la escala interanual, pudiendo evidenciar patrones de

cambios desde escalas decadales hasta centeniales/mile-

niales. Los análisis de correlación cruzada (Cross Correlation

Analysis) permitieron evaluar la sincronía entre la serie tem-

poral de CHAR y diferentes taxones o conjunto de taxones

agrupados en diferentes tipos funcionales (e.g., Tinner et al.,

1999; Colombaroli et al., 2010; Echeverría et al., 2015). 

En la Figura 8 puede observarse la correlación cruzada

de algunos taxones polínicos seleccionados con el registro

de carbón (CHAR) de los últimos 3.000 años cal. AP de la se-

cuencia PAA estudiada por Sottile (2014) ubicada en am-

bientes de bosque de Nothofagus pumilio (Poepp. & Endl.)

Krasser de la Península Avellaneda. Los análisis de corre-

lación sugieren que un aumento en la cobertura de los ar-

bustos y una disminución en el canopeo de Nothofagus

durante un lapso promedio de 15 años o más, favorecería

la ocurrencia de incendios. Además, el análisis muestra

que los efectos de la recuperación del bosque (Nothofagus)

en términos de canopeo dejarían huella durante ca. 75–100

años posteriores a la ocurrencia de los incendios. La arbus-

tización del ecosistema post-incendio parecería reflejar el

comportamiento inverso al del canopeo. Los matorrales que

abundan sobre la ladera de la Península Avellaneda pro-

ducto de un gran incendio ocurrido entre 1946 y 1956 se vi-

sualizan en la Figura 8. 

Es claro que los disturbios generan nichos vacantes para

diferentes especies adaptadas a los cambios en las condi-

ciones microambientales post-incendios (e.g., Ghermandi

et al., 2004; Sottile et al., 2015a). Sin embargo, son escasos

los estudios sucesionales post-disturbios en parcelas per-

manentes que superen un período de muestreo decadal. El

registro paleoecológico nos permite observar patrones

ecológicos que incluyen décadas. En el análisis de correla-

ción cruzada entre CHAR y el tipo polínico Acaena (Fig. 8.3),

puede observarse cómo las especies de este género tien-

den a colonizar los ambientes post-incendios durante un

Figura 6. Tipos de bosques actuales en una transecta oeste-este. Los cambios regionales inferidos en múltiples registros de la Patagonia norte
desde la transición Pleistoceno/ Holoceno, sugieren una evolución del paisaje que comienza con el dominio de bosques puros de Nothofagus
que son luego reemplazados por Bosques mixtos de Nothofagus-Austrocedrus chilensis y en ocasiones por bosques abiertos de A. chilensis.
1, Bosque puro de Nothofagus dombeyi (Mirb.) Oerst. con sotobosque de Chusquea culeou E. Desv. 2, Bosque puro de N. dombeyi post disturbio
con sotobosque de renovales de N. dombeyi. 3, Bosque de A. chilensis en el ecotono bosque-estepa.
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Figura 7. Diagramas de polen resumido y carbón de los sitios LagoTrébol (Whitlock et al., 2006), Lago Mascardi (Bianchi y Ariztegui, 2012), La-
guna Huala Hué (Iglesias et al., 2012a), Mallín Aguado (Markgraf y Bianchi, 1999) y Laguito del Morro (Giaché y Bianchi, 2018). El tipo polínico
Cupressaceae, de acuerdo con los autores de los trabajos citados, representa mayoritariamente a Austrocedrus chilensis, dado que las otras es-
pecies de Cupressaceae (Fitzroya cupressoides (Molina) I.M. Johnst.y Pilgerodendrum uviferum (D. Don) Florin) de los bosques patagónicos no se
desarrollan en el área donde se ubican estas secuencias.
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período de hasta 30 años post-incendios. En la Figura 8.7,

se puede observar cómo ejemplares de A. pinnatífida junto

con otras hierbas dominan el suelo de un área afectada por

un incendio de reemplazos dos años previos. Los patrones

de colonización post-incendio de Acaena, ya habían sido in-

formados por Ghermandi et al. (2004) en relevamientos rea-

lizados dos años post-incendio en la Patagonia norte, sin

embargo, la información paleoecológica del tipo de análisis

que se muestra en la Figura 8, complementa la información

ecológica acerca de ésta y de otras especies.

CONCLUSIONES Y PERSPECTIVAS

El carbón vegetal sedimentario es un importante indi-

cador paleoecológico extraído de registros “continuos” de

testigos de sedimentos lacustres, mallines y turberas que

permite la reconstrucción de las variaciones a largo plazo en

la ocurrencia de los incendios (naturales o antrópicos). Sin

embargo, más allá de su potencial para la reconstrucción de

la historia de los incendios, el análisis de este proxy permite

dilucidar algunos interrogantes difíciles de responder desde

el registro palinológico per se.

Figura 8. 1–3, Análisis de correlación cruzada para la ventana temporal 3.000 años cal. AP y el presente entre el registro de carbón (CHAR) y tipos
polínicos (influx) seleccionados del registro Península Avellaneda Alto (PAA) (Sottile, 2014). Los análisis de correlación cruzada se realizaron con el
Software de libre acceso R (R Development Core Team2011) utilizando la librería stats que es parte del programa R disponible online (Wessa, 2013;
http://www.wessa.net/). 4, ubicación del registro PAA, el área afectada por el incendio ocurrido entre 1946 y1956 delimitado por una curva de color
rojo. Se señala la ubicación de la seccional de guardaparques Punta Avellaneda, ex-casco de la estancia de la familia Stipic que abandonó la
península en 1956 (Echeverría et al., 2015). 5, fotografía tomada desde el sitio PAA hacia la seccional de guardaparques Punta Avellaneda. Nótese
el desarrollo del matorral post-incendio. 6, contraste de la ladera este de la Península Avellaneda pre y post-incendio (imagen modificada de
Echeverría et al., 2015). 7, desarrollo de individuos de Acaena pinnatifida Ruiz & Pav. dos años después de la ocurrencia de un incendio de reem-
plazo en la zona de Chorrillo del Salto (El Chaltén, Parque Nacional Los Glaciares (PNLG), Argentina) señalado por flechas. 
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En el sur de América del Sur, los trabajos pioneros de

Heusser y Markgraf permitieron conocer la relevancia del

carbón vegetal sedimentario como fuente importante en la

reconstrucción de la historia de la vegetación y su respuesta

a las variaciones climáticas. Whitlock aportó la metodología

en los estudios de acumulación de carbón macroscópico en

lagos. A partir de estos trabajos, las investigaciones poste-

riores basadas en el análisis de carbón y el registro polínico

han permitido determinar que la interacción clima-vegeta-

ción-incendios tuvo un rol preponderante en la evolución del

paisaje de la Patagonia durante el Cuaternario tardío (e.g.,

reemplazo de bosques puros de Nothofagus por bosques

mixtos de Nothofagus/Austrocedrus chilensis), a la vez que la

influencia humana durante este proceso ha sido mínima, to-

mando relevancia en algunos sitios de manera localizada. 

Gran parte de los estudios realizados se localizan sobre

ecosistemas boscosos o del ecotono bosque-estepa. Aún

son escasas las reconstrucciones del régimen de incendios

en otros ecosistemas importantes de la Patagonia como las

estepas graminosas y arbustivas. En especial, es necesario

evaluar los cambios que se produjeron en estos ecosiste-

mas extra-andinos durante los últimos dos siglos frente a

las altas presiones de pastoreo. Los registros de carbón y

palinológicos pueden aportar información ecológica signifi-

cativa para mejorar pautas de manejo sustentable en dichas

regiones. 

De la misma manera la mayor parte de las reconstruc-

ciones paleoecológicas en bosques y el ecotono bosque-

estepa se han focalizado en escalas temporales de milenios

a siglos desde la transición Pleistoceno/Holoceno. Los es-

tudios basados en secuencias sedimentarias de alta reso-

lución en los Andes patagónicos para resolver preguntas

del pasado reciente, cuyos resultados puedan mejorar las

prácticas de manejo (e.g., en la recuperación de áreas defo-

restadas afectadas por la invasión de especies exóticas)

son un área del conocimiento que tiene mucho por desarro-

llar y muchas respuestas por brindar.

Si bien los estudios de reconstrucción del régimen de

incendios durante los últimos siglos presentan un gran po-

tencial, es necesario desarrollar y calibrar los modelos de

producción, dispersión y depositación de carbón para los

ecosistemas del sur de América del Sur. Las diferencias

entre la biota del hemisferio norte y del sur de América del

Sur, sumado a las particularidades topográficas y de circu-

lación hacen imperiosa la necesidad de calibrar estos mo-

delos para obtener reconstrucciones más robustas del

régimen de incendios en el pasado. La ocurrencia de incen-

dios de diferente magnitud durante los últimos 20 años, que

han afectado áreas naturales de la región permite caracte-

rizar a los procesos de producción, dispersión y deposita-

ción del carbón en un amplio rango de situaciones y además

evaluar posibles procesos tafonómicos implicados en la

distorsión del registro bajo diferentes situaciones. 

Aunque la principal aplicación de las técnicas de recons-

trucción del régimen de incendios ha sido desarrollada para

registros de depositación “continua” como lagos, mallines y

turberas, sería interesante conocer e interpretar el registro

de carbón proveniente de suelos o paleosuelos y en sedi-

mentitas (e.g., del Cretácico, Paleógeno y Neógeno). Enten-

der cómo interpretar el registro de carbón proveniente de

este tipo de depósitos permitiría recuperar la historia de

incendios en áreas de vacancia de registros continuos. Por

otro lado, el conocimiento del registro de fuego proveniente

de rocas sedimentarias del Paleógeno y Neógeno de la

Patagonia sería un insumo potente a la hora de formular hi-

pótesis a escala evolutiva que permitan comprender la ra-

diación adaptativa de diversos taxones vegetales frente a

presiones de selección asociadas a regímenes de fuego de-

terminantes en diferentes ventanas temporales.
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