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Resumen

El estudio de los incendios forestales del pasado ha permitido poner de relieve la importancia
del fuego en la configuracién de los paisajes de las zonas de montafia desde el inicio del Holoce-
no. Las formaciones vegetales asociadas a las quemas regulares y las perturbaciones provocadas
en el paisaje han evolucionado a la vez que las actividades humanas se transformaban y se adap-
taban a los cambios ambientales. En los dltimos afios, distintas técnicas paleobotdnicas enmar-
cadas en la geohistoria ambiental han resaltado la importancia de los trabajos pluridisciplina-
rios. Concretamente, se ha visto la necesidad de complementar y contrastar los indicadores
relativos a las plantas lefiosas, tales como el polen y los palinomorfos no polinicos. Por ejemplo,
las condiciones sedimentarias de los lagos y las turberas han permitido el estudio de macrocar-
bones (>150 pm) y microcarbones sedimentarios (<150 pm) interpretados a escala de cada
valle. En los suelos, la pedoantracologia (>400 pm) ha aportado informacién espacial local y
relativa a la composicién de especies lefiosas. Asimismo, las marcas de fuego en los anillos de
crecimiento de los drboles son una opcién para ajustar algunas cronologfas. Este trabajo tiene
como objetivo valorar qué aportaciones se pueden realizar desde la geografia histérica ambiental
que sean utiles para la arqueologfa del paisaje de montana. Para ello se han revisado las princi-
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El estudio de los incendios forestales como contribucién
Marc Sdnchez Morales et al. al conocimiento de la arqueologfa del paisaje de montafia

pales técnicas paleobotdnicas para el estudio de los incendios del pasado en las zonas de monta-
fia, se debate acerca de la precisién espacial y temporal de los carbones segtin su tamano y la
técnica de muestreo empleada y se discute cémo distinguir las sefales climdticas y humanas en
los incendios forestales. Los principales resultados apuntan a que los incendios naturales han
quemado todo tipo de paisajes con independencia de la formacién vegetal. La cantidad de bio-
masa disponible en cada momento se ha demostrado que ha sido un factor determinante de la
intensidad de los incendios. Finalmente, la combinacién de carbones sedimentarios e indicado-
res polinicos sugieren que han existido fuegos provocados por la accién humana desde el inicio
del Neolitico, mientras que atin no queda claro si los incendios que hubo en tiempos pretéritos
tuvieron influencia antrépica o no.

Palabras clave: carbones sedimentarios; pedoantracologia; incendios; geohistoria ambiental;
paisaje vegetal; Holoceno

Abstract. The study of forest fires as a contribution to the knowledge of the archaeology of the
mountain landscape

The study of historical forest fires has highlighted the importance of fire in shaping the land-
scapes of mountain areas since the beginning of the Holocene. Plant formations associated with
regular burning and landscape disturbance have evolved at the same time as human activities
have transformed and adapted to environmental changes. In recent years, different palacobo-
tanical techniques within the framework of environmental geohistory have highlighted the
importance of multidisciplinary work. In particular, there is a need to complement and con-
trast woody plant indicators such as pollen and non-pollen palynomorphs. For example, the
sedimentary conditions of lakes and peatlands have allowed the study of sedimentary macro-
charcoals (>150 pm) and microcharcoals (<150 um), interpreted at the scale of each valley. In
soils, pedoanthracology (>400 pm) has provided local spatial information and information on
woody species composition. Likewise, fire marks on tree growth rings are a way of adjusting
some timelines. The aim of this work is to assess what contributions can be made from histori-
cal environmental geography that are useful for mountain landscape archaeology. To this end,
we reviewed the main palacobotanical techniques for the study of historical fires in mountain
areas, discussed the spatial and temporal precision of the charcoals according to their size and
the sampling techniques used, and examined how to distinguish climatic and human signals in
forest fires. The main results suggest that natural fires have burned all types of landscapes,
regardless of plant formation. The amount of biomass available at any given time was shown to
be a determinant of fire intensity. Finally, the combination of sedimentary charcoals and pollen
indicators suggests that human-induced fires have existed since the beginning of the Neolithic,
while it is still unclear whether fires in earlier times were anthropogenic or not.

Keywords: sedimentary charcoals; pedoanthracology; fires; environmental geohistory; vegetal
landscape; Holocene
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1. Los incendios forestales como
indicador paisajistico para la
arqueologia del paisaje

El estudio de los paleoincendios, segtin el
marco establecido por PAGES (Past Glo-
bal Changes), debe integrar clima, am-
biente y actividades humanas a escalas
variables y a largo plazo. En relacién con
lo anterior, el estudio de los incendios fo-
restales debe ser visto como un buen indi-
cador para la arqueologia del paisaje, por-
que integra en una misma variable
informaciones que le son propias, pero
también una oportunidad para trabajar
con indicadores de influencia humana y
ambiental que permitan entender mejor
el funcionamiento del sistema global (Re-
asoner et al., 2001). En la actualidad, los
incendios en las zonas de montafa cons-
tituyen un problema que demanda solu-
ciones que pasan por cambios importan-
tes en la gestién forestal (Cuadrat et al.,
2000; Lasanta et al., 2011), ya que el
abandono de las actividades tradicionales
y los cambios de las caracteristicas socioe-
condémicas del entorno han generado zo-
nas vulnerables a los incendios forestales
(Pyne, 2019; Castellnou et al., 2019). Si
se analizan con detalle los cambios en los
usos y las cubiertas del suelo a lo largo del
tltimo siglo, se observa que los fuegos se
comportan de manera distinta a cémo lo
venian haciendo, como minimo, desde la
Edad Media. Y es que el abandono de los
terrenos de cultivo y de pastos en las zo-
nas de montana se ha traducido en un in-
cremento de la superficie forestal que no
se vefa desde entonces, con el afiadido de
que actualmente muchas zonas arboladas
se convierten en masas continuas de com-
bustible sin gestionar (Vélez, 2000; La-
santa et al., 2005 y 2006; Badia et al.,
2014).

Por todo ello, se precisa una descrip-
cién detallada y una tipificacién de la evo-
lucién de los paisajes vegetales en el tiem-
po a partir del uso de distintas técnicas
paleobotdnicas complementarias (Battar-
bee et al., 2005). Ademds, también seria
adecuado contar con una buena calibra-
cién de la sefial de los incendios forestales
en la montafna para interpretar correcta-
mente su intensidad y su importancia en
las perturbaciones ecoldgicas del pasado
(Smol et al., 2003). La investigacidn en
geografia histérica ambiental del GRAMP
(Grup de Recerca en Arees de Muntanya i
Paisatge) y de GIMENA (Grupo de In-
vestigacién, Estudio y Gestién del Medio
Natural) son la base de este articulo, ya
que ha permitido analizar, entre otras co-
sas, las dindmicas del paisaje vegetal y el
papel del fuego en la configuracién de los
paisajes de montana en los Pirineos y en
la cordillera cantdbrica desde el Tardigla-
cial. Basdindonos en los resultados obte-
nidos, el objetivo principal de este ar-
ticulo es realizar una investigacién que
permita valorar qué aportaciones se pue-
den hacer desde la geografia histérica am-
biental que sean ttiles para la arqueologia
del paisaje de montafa. Con este fin, se
propone realizar un trabajo de sintesis a
partir de una revisién bibliografica para
responder a tres preguntas que se consi-
deran principales y que estructurardn el
presente articulo:

1. ;Qué técnicas paleobotdnicas apor-
tan informacién sobre los incendios
del pasado mds alld de las de los pro-
pios yacimientos arqueoldgicos?

2. ;Qué precisién espacial y temporal
tiene la informacién que analizamos?

3. ;Se puede separar la sefial climdtica
de la sefial humana en los incendios
forestales?
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2. Las principales técnicas paleobotdnicas
para el estudio de los incendios del
pasado en las zonas de montana

Las secuencias sedimentarias en las zonas
de montafa procedentes de ambientes la-
custres y palustres han sido esenciales
para conocer la evolucién a largo plazo de
la geohistoria ambiental y de la distribu-
cién biogeogrifica (Dearing et al., 2015;
Gonzdlez-Sampériz et al., 2019; Scott,
2020). En este sentido, aportaciones re-
cientes sobre el estudio de las perturba-
ciones forestales indican una presencia
continua de los incendios como factor
determinante en las dindmicas vegetales
de montana (Gil-Romera et al., 2014).
Los incendios han generado grandes per-
turbaciones en el paisaje desde el inicio
del Holoceno, y la llegada de las pobla-
ciones neoliticas convirti6 el fuego en una
gran herramienta de la gestién territorial
para abrir pastos y generar zonas agricolas
(Bal et al., 2010; Valese et al., 2014;
Pélachs et al., 2016).

Hasta la fecha, las técnicas empleadas
para estudiar el régimen de incendios se
han fundamentado en el andlisis de los
carbones. Los carbones no siempre tienen
el mismo tamano, ya que este viene in-
fluenciado por multiples factores, tales
como la escala espacial del régimen de in-
cendios o el tipo de vegetacién quemada,
entre otros. De tal forma, el estudio de
carbones de mayor y menor tamafio apor-
tard una informacién distinta y comple-
mentaria. Para empezar, el estudio de los
macrocarbones sedimentarios (>150 pm)
permite localizar el origen de los incen-
dios en el propio valle, ya que general-
mente no se dispersan mds alld de unos
6-7 km de distancia (Clark, 1988; Whit-
lock y Millspaugh, 1996). Para su andlisis

se sigue un tratamiento quimico especifi-

co de las muestras sedimentarias (Carcai-
llet et al., 2001 y 2007; Whitlock y
Larsen, 2002; Power et al., 2008). Este
protocolo, ajustado en Pérez-Obiol et al.
(2016), utiliza KOH como solucién de-
floculante y NaClO (un 15%) como so-
lucién de blanqueo (Genries et al., 2012;
Finsinger et al., 2014). Las muestras se
calientan a 70 °C durante 90 minutos y se
tamizan con una malla de 150 um. El nt-
mero de particulas de carbén macroscé-
picas se estima con un estereomicroscopio
a 40x. La superficie de los fragmentos de
carbén vegetal se estima a partir de una
cuadricula ocular con 100 cuadrados de
0,0625 mm? cada uno. Finalmente, los
fragmentos de carbén vegetal se pueden
clasificar en clases de medida exponen-
cial segtin su drea, con el fin de identificar
qué tamano de carbén estd mds represen-
tado (Carcaillet et al., 2007; Whitlock y
Larsen, 2002; Finsinger et al., 2014).
Cuanto mayor sea el carbén, mds poten-
cialmente local serd el incendio de su ori-
gen. Respecto a los carbones de mayor
tamafio, cabe destacar también que la
presencia de macrocarbones vegetales ob-
tenidos a partir de otros tratamientos pa-
leobotdnicos, tal y como ocurre en el de
los macrorrestos vegetales, también po-
drfa ser un buen indicador de incendios
locales y un buen complemento a otras
informaciones disponibles.

En cuanto a los carbones menores de
100 um, algunos modelos apuntan que
pueden desplazarse mds alld de los 100 km
(Conedera et al., 2009). Por este motivo,
se pueden encontrar a cualquier distan-
cia, aunque se acepta que potencialmente
la distancia recorrida serd mayor cuanto
menor sea su tamafio (Patterson et al.,
1987; Whitlock y Larsen, 2002). Por este
motivo, los microcarbones sedimentarios
(<150 pm) representan un buen indi-
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cador del régimen de incendios a escala
regional. Al contrario que con los macro-
carbones sedimentarios, tal y como se se-
fiala en Carracedo et al. (2017), los
microcarbones sedimentarios se pueden
contar a partir de las mismas ldminas pre-
paradas para el recuento polinico. Este
tratamiento tradicionalmente incluye la-
vados con HCI (un 10%), HF (un 70%),
KOH (un 10%) y acet6lisis (Faegri e
Iversen, 1989; Moore et al., 1991; Ben-
nett y Willis, 2001). En cuanto a la ex-
presién de los resultados, tanto para los
macrocarbones como para los microcar-
bones sedimentarios, se suele obtener la
concentracién de carbones sedimentarios
(CHAC, mm?/g) y, posteriormente, la
tasa de acumulacién de carbén vegetal
(CHAR, mm?/g/afo). Este tltimo siem-
pre y cuando se cuente la tasa de sedi-
mentaciéon del depésito sedimentario,
estimada a partir de modelos de edad y
profundidad para cada lugar.

Tal y como se ha introducido, si bien
el origen de los carbones respecto al pun-
to de muestreo influye en el tamafio de
los carbones, hay otros factores que tam-
bién lo pueden determinar, como, por
ejemplo, el tipo de la vegetacién de ori-
gen y su capacidad para fragmentarse.
Principalmente, los macrocarbones sedi-
mentarios (>150 um) se asocian a especies
lenosas (Scott, 2010), mientras que los
microcarbones sedimentarios (<150 pm)
a especies herbdceas. No obstante, ambos
se pueden relacionar tanto con los incen-
dios de vegetacién lefiosa como herbdcea
si se atiende a la descripcién de su forma
(Enache y Cumming, 2006; Courtney-
Mustaphi y Pisaric, 2014). En particular,
la relacién entre los microcarbones y la
sefal polinica de especies herbdceas ha
sido probada por Turner et al. (2008). Fi-

nalmente, también hay que considerar la

posibilidad de que la fragmentacién de
los microcarbones sedimentarios se deba
a las condiciones ambientales del lugar
donde se depositan (Marquer, 2009) o
que sean el resultado del propio trata-
miento fisicoquimico al que se someten
las muestras a pesar de las precauciones.

En los casos en que los incendios se
analizan a partir de un registro sedimen-
tario, la precision temporal depende de la
resolucion del testigo sedimentario y os-
cila mucho en funcién del material anali-
zado. En general, esta puede abarcar un
rango orientativo que se mueve entre 100
y 20 afios por muestra cuando la resolu-
cién temporal es buena.

Los incendios forestales también se
pueden analizar a partir de los carbones
vegetales que contienen los suelos, es de-
cir, mediante la pedoantracologia. El ob-
jetivo principal es el de muestrear los
carbones mayores de 400 um, ya que de-
bido a su tamano se puede deducir que el
incendio que los ha originado es muy lo-
cal, dada su menor capacidad para disper-
sarse. Ademds, el tamafo del carbén
permite realizar la identificacién taxoné-
mica de la especie vegetal. Este factor,
unido a la gran precisién espacial que
ofrecen los registros edéficos frente a los
registros sedimentarios, ayuda a obtener
una mejor localizacién (posicidn geogré-
fica, altitud y orientacién) de las diferen-
tes especies lefosas en el seno del valle
donde se realiza el estudio. El desarrollo
de la pedoantracologia ha sido de gran
ayuda dentro del estudio de los incendios
forestales (Talon et al., 1998; Pardo,
2020). Inicialmente, esta sirvié para ana-
lizar el limite altitudinal del bosque en el
pasado (Talon et al., 2010; Cunill et al.,
2013), pero con el tiempo se ha visto
también su utilidad para estudiar las di-
ndmicas arbéreas y arbustivas pretéritas
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de otro tipo de paisajes: pastizales, espa-
cios forestales y zonas de cultivo abando-
nadas (Bal et al., 2010; Dutoit et al.,
2009; Touflan et al., 2010; Beato et
al., 2019; Olmedo-Cobo et al., 2019). El
protocolo para aislar carbones del suelo es
distinto del protocolo para los carbones
sedimentarios. De lo que se trata es de es-
tablecer una estrategia de muestreo en el
campo (por ejemplo, un transecto altitu-
dinal si lo que se pretende es el estudio del
limite altitudinal del bosque). Una vez
seleccionado el punto, se excava una fosa
que permita describir el perfil completo
del suelo hasta la roca madre. Por este
motivo, la profundidad de la fosa es muy
variable. La descripcién de los horizontes
del suelo permite identificar posibles fe-
némenos de bioturbacién. La extraccién
del material se realiza por niveles de suelo
homogéneo de 10 cm de grosor. La canti-
dad de suelo extraida de cada nivel puede
oscilar y suele ser de entre 4 y 10 kg. Una
vez en el laboratorio, los fragmentos de
carbén vegetal se aislan por flotacion y se
tamizan a 5 mm, 2 mm i 0,8 mm, orde-
ndndose por esta medida de malla. Los
carbones se clasifican manualmente con
la ayuda de una lente binocular para pro-
ceder a su identificacién. Finalmente, la
antracomasa se define como la cantidad
de carbén vegetal por quilogramo de sue-
lo seco y se calcula a partir de la masa de
carbdn vegetal superior a 0,8 mm (expre-
sada en miligramos) y la masa total de la
fraccién de suelo seco inferior a 5 mm
(expresada en quilogramos).

La dendrologfa, o el estudio de los
anillos de crecimiento de los 4rboles, per-
mite la dataciédn de los anillos (dendro-
cronologia), estudiar sus crecimientos
anuales y relacionar estas informaciones
con los distintos factores que han influido
en su crecimiento. De este modo, a partir

de los anillos anuales se puede estudiar la
historia de los bosques, interpretando las
variables que los han influenciado, como
la precipitacién (Trouet, 2021), y carac-
terizar el régimen de perturbaciones que
los han afectado a lo largo del tiempo. Las
cicatrices del fuego (fire-scarred trees), es
decir, las marcas que deja el fuego cuando
quema parcialmente la corteza de los 4r-
boles y las reacciones que ello provoca en
los anillos de crecimiento, también per-
miten el estudio de los incendios foresta-
les y su recurrencia en el tiempo. El
principal problema para su estudio es que
las marcas se observan mejor en cortes
completos y, por ello, es preciso aprove-
charse de drboles caidos para no cortar
ejemplares vivos. Hay que tener en cuen-
ta, no obstante, que si los drboles se caen
por la edad pueden estar en mal estado
interior y haber perdido sefiales. Por otra
parte, la intensidad del incendio y la velo-
cidad de propagacién deben presentar
unas caracteristicas determinadas, y ello
complica encontrar 4rboles afectados re-
gularmente por incendios que no hayan
quemado por completo. En cualquier
caso, los trabajos actuales combinan ma-
dera muerta y drboles vivos.

Tal y como se ha indicado en Carra-
cedo-Martin et al. (2017), en el campo de
la quimica ambiental, el levoglucosano
puede ser un buen indicador de los incen-
dios de espacios abiertos. Este compuesto
procede de la pirdlisis de los carbohidra-
tos que se producen en los incendios y se
dispersa en la atmésfera sedimentando
con el resto de particulas procedentes de
ellos (Jordan et al., 2006). Su medicién
permite deducir la intensidad de los in-
cendios producidos por debajo de 350 °C
y, por tanto, incluye superficies que no
son ni arboladas ni lefiosas. No obstante,
su procedencia incierta y la falta de sufi-
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cientes antecedentes en la peninsula Ibé-
rica impide ir mds alld de un cardcter
exploratorio en lo que se refiere a los in-

cendios (Rivas-Ruiz, 2017).

3. La precisién espacial y temporal
de la informacién de los carbones

Los macrocarbones (>150 pm) y los mi-
crocarbones (<150 pm) sedimentarios han
permitido analizar el impacto del fuego
en el paisaje desde el principio del Ho-
loceno y, junto con los estudios de polen,
relacionar los fuegos con episodios clim4-
ticos y la disponibilidad de biomasa (Car-
caillet et al., 2012; Gil-Romera et al.,

LO1 (%)
05 06 07 08 09 10

2014). Ademis, los incendios se han pre-
sentado como una de las principales cau-
sas de perturbaciones en el paisaje (Bur-
jachsyExpésito, 2015; Gonzalez-Pellejero
etal., 2014).

Hasta el momento, los macrocarbo-
nes sedimentarios se han considerado los
mejores indicadores a escala de valle y,
por lo tanto, los que mejor se adaptan a la
arqueologfa del paisaje, tal y como se rea-
lizé en la turbera de La Molina, Canta-
bria (figura 1, extraida de Pérez-Obiol et
al., 2016). La interpretacién de la tasa de
acumulacién de macrocarbones sedimen-
tarios (mm?/g/afo), en comparacién con
otras variables ambientales explicativas de
los registros sedimentarios, permitié in-
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Figura 1. Macrocarbones sedimentarios y variables ambientales (publicado en Pérez-Obiol et

al., 2016).
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terpretar buena parte de las perturbacio-
nes ligadas al clima (materia orgdnica
obtenida a partir de la LOI: Joss on igni-
tion), al paisaje natural (porcentaje y con-
centracién de AP: arboreal pollen) o al
paisaje cultural (Poaceae % y Cerealia %).
Ademds, el mérodo utilizado discrimina
el carbén segin el tamafo y tiene en
cuenta de forma aislada particulas mayo-
res de 0,25 mm?, las cuales han sido con-
sideradas un excelente indicador de la
escala mds local.

Entre las consideraciones sobre cémo
interpretar los resultados es fundamental
comparar los valores teniendo en cuenta
las formas de acumulacidn y la erosién.
Por ello, las diferencias entre lagos y turbe-
ras hacen necesario considerar la tasa de
sedimentacién durante el proceso de acu-
mulacién. En este sentido, el contenido de
elementos litogénicos, como el aluminio
(Al) y el titanio (T1), sirven para indicar fa-
ses mds inestables. Si no se puede disponer
de ellos, las variaciones de materia orgdni-
ca y algunos palinomorfos no polinicos
(non-pollen palynomorphs: NPPs), como
las clamidésporas de Glomus, ayudan a in-
terpretar los procesos erosivos.

Los microcarbones tienen un rango
de procedencia mucho mds extenso, lo
cual complica su utilidad en la interpreta-
cién de los incendios a escala de la ar-
queologia del paisaje. No obstante, en
comparacién con los macrocarbones se-

dimentarios, son un buen indicador del
ambiente general y aportan datos sobre la
historia de los incendios durante el perfo-
do considerado (Scott, 2020). Ademis,
ayudan a interpretar los diagramas polini-
cos y se pueden relacionar con la presen-
ciay laausencia de plantas lenosas, lo cual
es de suma importancia para explicar el
paisaje vegetal y los procesos de intensi-
dad y abandono de la actividad humana.
El aprovechamiento de toda esta in-
formacién estd supeditado a la construc-
cién de un modelo de calibracién de
edades y de acumulacién del registro se-
dimentario lo més precisos posibles. Aun-
que la paleobotdnica en los tltimos afios
ha experimentado un aumento conside-
rable de registros, atin son pocos los que
han tratado sistemdticamente la sefial del
fuego. Los valores de acumulacién de car-
bén varfan mucho entre ellos y hace falta
tener mds datos para establecer umbrales
que permitan abordar con precisién el
tema de la intensidad de los incendios y
los paisajes asociados. Por ejemplo, en
Cantabria se han comparado tres regis-
tros de macrocarbones sedimentarios ob-
tenidos en las turberas de La Molina, El
Sertal y El Cueto de la Avellanosa (Carra-
cedo-Martin et al., 2018). Si se comparan
los valores mdximos de la concentracién
mis alta de carbén y sus correspondientes
tasas de acumulacién (tabla 1), se observa
la enorme disparidad de valores. Ello se

Tabla 1. Concentracién mdxima y tasas de acumulacién de carbones en tres registros sedimen-
tarios de Cantabria. Fuente: elaboracién propia a partir de Carracedo-Martin et al. (2018)

Concentracién Tasa de acumulacién
Turberas analizadas (altitud) maxima de carbén maxima de carbones
CHAC (mm?/g) CHAR (mm?/g/afio)
La Molina (484 m s. n. m.) 45 2,5
El Sertal (940 m s. n. m.) 0,45 0,009
El Cueto de la Avellanosa (1.320 m s. n. m.) 5,5 0,30
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ha atribuido a las diferencias de acumula-
cién natural de cada registro sedimenta-
rio provocadas por la geomorfologia
local, por lo cual los valores de magnitud
de los incendios solo son comparables en
el propio registro. No obstante, si que re-
sulta interesante la comparacién de las
dindmicas de los episodios de incendios
entre distintas localidades para obtener
pautas de incendios a nivel regional.

Desde un punto de vista metodolégi-
co queda pendiente analizar si el origen
de la fuente influye en la mayor o menor
acumulacién de carbén vegetal, ya que
hasta ahora no se ha considerado tenien-
do en cuenta el origen vegetal que ha ge-
nerado el carbén. Los incendios dan lugar
a carbdn, tanto si queman vegetacién me-
diterrdnea (mayoritariamente perennifo-
lia) como atldntica (mayoritariamente
caducifolia) y resultarfa de gran interés
relacionar el residuo generado en funcién
de cada tipo de paisaje y las distintas plan-
tas lefiosas. Para ello serfa conveniente
trabajar su transformacién a carbén en el
laboratorio y experimentar con distintos
tipos de plantas en condiciones ambienta-
les cambiantes y a temperaturas diversas.

Como factor negativo, los suelos ca-
recen de la resolucién temporal de los re-
gistros sedimentarios y por ello los
estudios pedoantracolégicos deben apo-
yarse en la datacién radiométrica (**C)
del mayor nimero posible de carbones y
en la comparacién con secuencias polini-
cas cercanas (Cunill et al., 2013; Pérez-
Obiol et al., 2012). Ademds, tal y como
ocurre con los carbones sedimentarios, la
antracomasa (peso de carbén vegetal por
kilogramo de suelo seco, expresada en
mg/kg) es un valor dificil de modelizar
debido a la falta de datos y, de momento,
se debe calcular y analizar en cada caso de
estudio concreto.

Las cicatrices de fuego en los anillos
de crecimiento de los drboles para el estu-
dio de la recurrencia de los incendios han
sido bien estudiadas en América del Nor-
te. Asi, desde los trabajos pioneros en Ari-
zona con Pinus ponderosa (Dieterich y
Swetnam, 1984) hasta los mds recientes
de Guiterman et al. (2015) en bosques
mixtos de pino (Pinus ponderosa) y robles
(Quercus gambelii), hay una gran variedad
de trabajos que han demostrado su utili-
dad (p. ¢j. Falk etal., 2011). En cambio, si
bien cuesta mds encontrar ejemplos en el
continente europeo, los existentes de-
muestran que se puede trabajar con mu-
chos tipos de coniferas como Pinus
sylvestris en Suecia (Niklasson y Grans-
trom, 2000) y Pinus sylvestris con Picea
abies en Polonia (Niklasson et al., 2010).
En la zona mediterrdnea se ha trabajado
con Pinus nigra en Grecia (Christopoulou
et al., 2013), con Pinus heldreichii en el
suroeste de Bulgaria (Vasileva y Panayo-
tov, 2016) y con Pinus halepensis en el sur
de Francia (Fournier et al., 2013). En la
peninsula Ibérica se ha trabajado con Pi-
nus nigra en la sierra Turmell de Castellén
(Fulé etal., 2008) y en la sierra de Gredos
(Camarero et al., 2018), siendo este traba-
jo un ejemplo pluridisciplinario que com-
bina tres fuentes de informacién histérica:
tasas de acumulacién de carbén vegetal de
una turbera, registros histéricos detallados
de la incidencia de los incendios y la den-
drologfa con cicatrices de los incendios.

4. Consideraciones sobre las senales
climéticas y humanas a partir de los
incendios forestales del Pirineo y la
montafia cantdbrica

La combinacién de técnicas paleobotdni-
cas y, en especial, la del estudio del car-
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bén vegetal ha permitido establecer algu-
nas aproximaciones que han superado las
dificultades provocadas por las escalas
temporales y espaciales de cada técnica.
De este modo, algunas aportaciones re-
cientes para los Pirineos y el norte penin-
sular ibérico indican una presencia conti-
nua de los incendios como factor
determinante en la dindmica de los paisa-
jes de montana (Gil-Romera et al., 2014).
Por ello, desde un punto de vista ecolégi-
co, los incendios (naturales o humanos)
han podido promover la diversidad de
habitats y han podido favorecer la biodi-
versidad, pero también lo contrario. En la
actualidad, el abandono rural y los cam-
bios en los usos y en las cubiertas del sue-
lo (CUCS) han provocado que los fuegos
se comporten de manera distinta a como
lo venian haciendo, como minimo desde
la Edad Media, a la vez que se consideran
un riesgo para las personas y una amenaza
para el sistema forestal (Vélez, 2000; La-
santa et al., 2005, 20006).

Los principales resultados obtenidos
a partir del estudio de los carbones permi-
ten discutir algunos de los aspectos a con-
siderar en el futuro desde la arqueologia
del paisaje:

1. El fuego forma parte de nuestros pai-
sajes de montana con independencia
de la comunidad vegetal existente.
A su vez, la cantidad de biomasa pa-
rece ser un factor determinante para
que se produzcan con mayor o me-
nor intensidad. De tal forma, que-
man tanto los paisajes mediterrdneos
como los atldnticos, tal y como se ha
observado en trabajos realizados en
zonas de coniferas de los Pirineos
(Cunill et al., 2013; Pérez-Obiol et
al., 2012) y en zonas de frondosas de
la montafa cantdbrica (Carracedo-

Martin etal., 2017 y 2018). El uso y
manejo del fuego humano es un fac-
tor cultural que se debe tener muy
en cuenta. La distincién entre los
fuegos naturales y los antrépicos
sigue siendo uno de los retos, tanto
de la geohistoria ambiental como de
la arqueologfa del paisaje.

Desde el inicio del Holoceno, en
sentido amplio, hay una presencia
destacada de incendios. Este hecho se
ha relacionado hasta el momento con
factores climdticos (los eventos 4ridos
del 9300 anos o 8200 anos serian
buenos ejemplos) y la incidencia
solar mdxima entre el inicio del
Holoceno y aproximadamente 9000
anos (Gil-Romera et al., 2014). Los
resultados polinicos descritos en los
Pirineos y en Cantabria confirman la
idea de un paisaje gobernado por
vectores naturales, como demuestra
la ausencia de indicadores antrépicos
relacionados con la ganaderia y la
agricultura en los diagramas polini-
cos. Asimismo, también es cierto que
los incendios podrian ser un indica-
dor de gestién del paisaje como ocu-
rre en otras partes del mundo (Bird
et al., 2005), los cuales podrian rela-
cionarse con un contexto gestionado
por grupos de «cazadores recolecto-
res». No obstante, la falta de trabajos
arqueoldgicos locales impide discutir
estas interpretaciones y discernir si
podria haber habido un origen dis-
tinto del natural. Hasta el momento
los datos arqueolégicos no permiten
ir mds alld de la interpretacién de los
diagramas polinicos y de la informa-
cién paleobotdnica a través de los
carbones, los cuales indican un incre-
mento de los incendios sin relacién
con la actividad humana.
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3. Las perturbaciones mds importantes
en la historia forestal tienen en los
fuegos su causa principal. Ademds, a
lo largo de la historia forestal, los
indicios del fuego han sido crecien-
tes desde el Neolitico, con un punto
de inflexién durante los tltimos
3.000 afos cuando se generalizan y
muestran su mdxima actividad
durante la Edad Media (Riera, 1996;
Bal et al. 2010; Pelachs et al., 2011).

4. La caracterizacién del régimen de
incendios de vegetacién lefosa es
facil de detectar a partir del andlisis
de macrocarbones sedimentarios
(>150 pm), mientras que para el estu-
dio de los espacios abiertos los micro-
carbones sedimentarios (<150 pum)
y la pedoantracologia pueden ser una
buena fuente. Las informaciones
aportadas por la arqueologia del pai-
saje han de ser un buen complemen-
to para interpretar hasta qué punto
existia manejo de los espacios abier-
tos o del bosque. No obstante, en la
actualidad faltan trabajos de pedoan-
tracologia para situar con precisién
especies forestales quemadas y, a
partir de ellas, explicar su distribu-
cién pretérita y su relacién con los
yacimientos.

5. El hecho de que angiospermas y gim-

nospermas dejen la misma sefial en
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