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ExpErimEntaCión y propiEdadEs CombustiblEs dE EspECiEs
dEl bosquE andino patagóniCo

aportaCión al Estudio antraCológiCo dE sitios arquEológiCos

laura Caruso fErmé*

rEsumEn

 Conocer las propiedades combustibles de las especies leñosas permite complementar el análisis 
e interpretación de las modalidades de adquisición y uso del material leñoso por parte de grupos del 
pasado. El método experimental permite profundizar en las propiedades que las distintas especies vegetales 
poseen como combustible, pero más importante aun posibilita la reconstrucción de los procesos que han 
generado el conjunto de restos recuperados. Este trabajo presenta dos objetivos. por un lado determinar 
las cualidades que poseen como combustible cuatro especies leñosas (Austrocedrus chilensis, Fitzroya 
cupressoides, Nothofagus antarctica y Nothofagus dombeyi) y comprender su comportamiento en el 
proceso de combustión. por otro lado, explorar si las grietas de contracción presentes en los carbones 
responden al estado de la madera puesta al fuego (verde-seco). la realización de 16 fuegos experimentales 
y el estudio de sus carbones evidencian diferencias entre las especies leñosas estudiadas. los resultados 
obtenidos permiten por un lado, discriminar la utilización de madera seca y madera verde como combustible. 
por otro, profundizar en la identificación e interpretación de las alteraciones presentes en los carbones 
arqueológicos y complementar el análisis arqueobotánico de los distintos sitios patagónicos.

 palabras ClaVE: experimentación, propiedades combustibles, bosque andino-patagónico.

ExpErimEntation and Combustion propErtiEs of patagonian andEan forEst.
Contribution to thE arChaEobotaniCal studiEs of arChaEologiCal sitEs

abstraCt

 the properties of woody fuels during the combustion can complement the interpretation of the 
modes of acquisition and use of firewood by groups of the past. the experimental method allows to deepen 
about the properties of different plant species as fuel, but more importantly allows the reconstruction of 
the processes that have generated the archaeobotanical remains recovered. this paper has two objectives. 
for one determine the combustion properties of four woody species (Austrocedrus chilensis, Fitzroya 
cupressoides, Nothofagus antarctica and Nothofagus dombeyi) and understand their behavior in the 
combustion process. furthermore, explore whether shrinkage cracks present in the charcoal respond to 
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water content the firewood (green-dry). the performance of 16 experimental combustions and the study 
of the charcoal produced during combustion show differences between woody species studied. the results 
allow, in some cases, to discriminate the use of dry wood and green wood as fuel. the results obtained 
allow on one hand, discriminate the use of dry wood and green wood as fuel. on the other, deepen the 
identification and interpretation of the alterations present in the archaeological charcoals and complement 
the archaeobotanical analysis of the different sites patagonia.

 KEy words: experimentation, combustion properties, andean patagonian forest.

introduCCión

desde la década de los años 70’ el uso del 
fuego, por parte de los grupos del pasado, es objeto 
de estudio en distintos tipos de investigaciones. 
Existen trabajos orientados al estudio de las técnicas 
de producción del fuego (Collina girard, 1993, perlès 
1977), al análisis de las estructuras de combustión 
(march 1996, march et al., 1989, orliac & wattez 
1989) y al estudio de sus residuos (Chabal, 1992, 
Chabal et al., 1999, théry-parisot, 1998, 2001).  
no obstante, en pocas ocasiones la conservación 
de restos vegetales permite llevar a cabo un estudio 
integral de los varios tipos de recursos vegetales 
utilizados, así como de las diferentes modalidades de 
procesado y consumo del material leñoso (Caruso 
fermé et al., 2008). los restos vegetales presentes 
en los sitios arqueológicos corresponden a aquellas 
partes más resistentes a la descomposición, o a 
aquellos que se han depositado en un contexto 
favorable para su conservación (hastorf, 1999, 
buxó, 1997, buxó & piqué, 2003, entre otros). 
por lo tanto, para comprender el comportamiento 
de las especies leñosas en el proceso de combustión 
y determinar sus cualidades como combustible es 
necesario el desarrollo de un trabajo experimental 
(bazile-robert, 1982, théry-parisot, 1998, théry-
parisot & Costamagno, 2005). la experimentación 
no solo permitirá conocer las propiedades que las 
distintas especies poseen como combustible, sino que 
también posibilitará la reconstrucción de los procesos 
que han generado el conjunto de restos recuperados. 
por ello, el método experimental complementa 
el análisis e interpretación de las modalidades de 
adquisición y uso del material leñoso por parte de 
grupos del pasado. 

En arqueobotánica la experimentación 
es utilizada con diferentes objetivos, como por 
ejemplo comprender la naturaleza de los distintos 

tipos de alteraciones presentes en los carbones, 
responder interrogantes relacionados con el proceso 
de combustión, etc. (allué et al., 2007; andreoni et 
al., 2011, braadbaa et al., 2009, Caruso fermé, 
2008, 2010, 2012; Caruso fermé & théry-parisot, 
2011; dufraisse et al., 2010, mcparland et al., 2010, 
2006, etc.). sin embargo, cabe tener presente que 
toda experimentación presenta ciertas limitaciones 
generadas por la dificultad de reproducir de manera 
idéntica las situaciones pasadas.

por lo que se refiere al uso del fuego entre 
grupos cazadores-recolectores patagónicos, en general 
los trabajos realizados se centran en el estudio de 
restos de madera carbonizada (marconetto, 2002, 
ortega & marconetto, 2011, pérez de micou, 1988, 
1999, piqué, 1999, rodríguez, 2003-2005, solari 
1993, 2009, entre otros), siendo escasa por lo tanto 
la información sobre las propiedades combustibles 
de las distintas especies vegetales. dada la escasez 
e importancia de dicha información en el estudio de 
la gestión de la materia prima leñosa por un lado, y 
el estudio arqueobotánico llevado a cabo en el sitio 
paredón lanfré -sw de la provincia de río negro- 
(ver Caruso fermé, 2012, 2013) se decidió realizar 
un trabajo experimental y estudio cuantitativo de la 
madera carbonizada. El estudio antracológico de 
paredón lanfré reveló una notable diferencia entre 
el porcentaje de carbones de coníferas agrietados, en 
comparación con dos especies del género Nothofagus:
• Fitzroya cupressoides (molina) i.m. Johnst. -alerce- 
(39,76%), 
• Austrocedrus chilensis (d. don) dic. serm. & 
bizzarri– ciprés de la cordillera- (29,46%), 
• Nothofagus antarctica (g. forster) oerst. -ñire- 
(1,75%) y 
• Nothofagus dombeyi (mirb.) oerts. -coihue- (3,13%). 

El presente trabajo tiene como objetivo 
general obtener datos experimentales que permitan 
conocer las propiedades combustibles y entender el 
comportamiento que poseen ante el fuego especies 
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nativas del bosque andino-patagónico. En este artículo 
se exponen únicamente, los datos experimentales 
correspondientes a las mismas especies documentadas 
en el sitio arqueológico paredón lanfré: Austrocedrus 
chilensis, Fitzroya cupressoides, Nothofagus 
antarctica y Nothofagus dombeyi.

por otro lado, el trabajo experimental posee 
como objetivo específico: explorar si las grietas de 
contracción presentes en los carbones experimentales 
responden al estado de la madera puesta al fuego, 
es decir madera verde o seca.  las alteraciones 
producidas durante el proceso de combustión –grietas 
de contracción, vitrificación- dependerán del estado 
de la madera en el momento de su combustión (seco 
o verde y sano o degradado) y de las condiciones en 
las que se produzca el acto de la propia combustión 
(Zicherman, 1981; prior & alvin, 1983, 1986; 
1993; schott et al., 2000; pastor-Villegas et al., 
2007). maderas verdes o degradadas por el ataque 
de microorganismos no se trasformarán de la misma 
manera por la acción del fuego. por esta razón, el 
análisis de las alteraciones permite, por un lado, 
estudiar las distintas modalidades de obtención del 
material leñoso por parte de los distintos grupos 
humanos y, por otro, comprender la transformación 
del material leñoso (théry-parisot,1998; Caruso 
fermé & théry-parisot, 2011, entre otros). 

El planteamiento y desarrollo de las distintas 
experimentaciones posibilitará recrear determinadas 
situaciones que enriquecerán la interpretación de 
los resultados obtenidos en el análisis de los sitios 
arqueológicos patagónicos (march, 1992, Caruso 
fermé, 2008, 2010, 2012, Caruso fermé & théry-
parisot, 2011, Caruso fermé & iriarte, 2014). 

a continuación se presentan el desarrollo de 
los distintos fuegos experimentales, y el análisis e 
interpretación de las grietas de contracción producidas 
en los carbones de las cuatro especies leñosas.

matErial y métodos

El trabajo experimental se estructura en dos 
partes. una primera caracterizada por la realización 
de una serie de combustiones controladas con madera 
verde y seca de Austrocedrus chilensis, Fitzroya 
cupressoides, Nothofagus antarctica y Nothofagus 
dombeyi. Esta etapa del trabajo se basa en el estudio 
de las propiedades combustibles de las especies, 
teniendo como eje de análisis la temperatura, la 

duración de la combustión y de la llama, además 
del estado las maderas utilizadas (verde, seco).  la 
segunda parte del trabajo se centra en el estudio 
de los carbones procedentes de cada una de las 
combustiones experimentales. la labor consistió 
en la cuantificación de las grietas de contracción 
existente en cada uno de los carbones, en la toma 
de medidas (largo y ancho) del plano transversal de 
cada fragmento y en el cálculo de la media de grietas 
de contracción/mm² para cada uno de ellos.

Primera parte: combustiones controladas

la madera utilizada en cada uno de los fuegos 
fue obtenida en dos períodos diferentes. En el año 
2010 se realizó una primera colecta de madera, 
correspondiente a las cuatro especies leñosas. un 
año más tarde, ya seco el material obtenido el año 
anterior, se procedió a la segunda colecta y desarrollo 
de las combustiones experimentales. Es preciso 
aclarar que en el caso de Fitzroya cupressoides fue 
utilizada madera de poda natural1. Es importante 
mencionar que para el estudio de las alteraciones 
de la madera y sus propiedades de combustión, es 
recomendable realizar fuegos con madera de una 
misma especie, procedente de distintos individuos. 
sin embargo, el hecho de trabajar con una especie 
protegida -F. cupressoides- generó modificaciones 
en el protocolo de actuación. razón por la cual, 
los fuegos de las cuatro especies leñosas fueron 
realizados con madera de un mismo individuo, de 
esta manera no sólo se intensificó el cuidado en lo 
que respecta a F. cupressoides si no que también 
se redujo la alteración de los resultados.

las cuatro especies nativas utilizadas en las 
distintas combustiones experimentales presentan las 
siguientes características:

1) Fitzroya cupressoides -fig. 1a- es una de 
las tres coníferas argentino-chilenas. se caracteriza 
por ser el árbol de mayores dimensiones y el más 
longevo de sudamérica (lara & Villalba, 1993). 
habita en la región más húmeda de los bosques 
andino-patagónicos, desde los 39º hasta los 43º 
30’ lat. s (Veblen & ashton, 1982, grosfeld, 2002). 

1 En el caso de Fitzroya cupressoides, para los fuegos 
con madera verde se utilizó madera de poda (la forma de 
proceder con esta especie fue consultada con personal 
de la administración parques nacionales, delegación 
regional patagonia. bariloche, argentina).
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En argentina forma bosques puros o mixtos entre 
300 y 1.500 msnm (donoso et al., 2006). Fitzroya 
cupressoides se asocia con Pilgerodendron uviferum, 
pero suele entremezclarse con Nothofagus antactica, 
Nothofagus dombeyi, Drimys winteri, entre otras 
especies. no obstante, en la parte más oriental de su 
distribución – por debajo de los 500 m snm- existen 
ejemplares relativamente aislados en las márgenes 
de ríos y lagunas (donoso et al., 2006).

2) Austrocedrus chilensis -fig. 1b- es 
uno de árboles característicos de los bosques del 
norte de la patagonia. Es la conífera nativa de más 
amplia distribución latitudinal de Chile y argentina: 
39º 30’ s y los 43º 44’ s (donoso 2006, gallo et 
al., 2004). muestra gran capacidad de asociación 
con otras especies arbóreas, constituyendo tipos 
forestales muy disímiles. la asociación con otras 
especies varía en función de la humedad desde las 
partes altas de la cordillera oriental de los andes 
hacia la estepa. En las zonas más húmedas de la 
cordillera se asocia con Nothofagus dombeyi, 
formando “bosques mixtos”. Con la disminución 
de la precipitación los rodales de Austrocedrus se 
hacen puros convirtiéndose en “bosques compactos”. 
hacia la estepa las precipitaciones son menores y 
los bosques puros de Austrocedrus, cada vez menos 
densos, se transforman en “bosques marginales” 
(dezzotti & sancholuz, 1991).

3) Nothofagus antarctica -fig. 1d- es una 
especie monoica que varía de tamaño según las 
condiciones de hábitat. puede poseer forma de árbol, 
de 10 a 15 metros de altura, o la de un pequeño 
subarbusto de unos cuantos decímetros (Vidal & 
premoli 2004). Entre las especies de Nothofagus 
sudamericano Nothofagus antarctica muestra la 
mayor amplitud ecológica. su distribución geográfica 
se encuentra desde los 36° 30’s hasta los 56° a lo 
largo de la Cordillera de los andes tanto de Chile 
como de argentina (donoso et al., 2004). En las 
proximidades de la estepa patagónica, donde las 
precipitaciones son más escasas, esta especie crece 
junto a Austrocedrus chilensis en bosques más xéricos 
y abiertos. En ambientes anegadizos y turberas N. 
antarctica puede encontrarse asociado con especies 
como Pilgerodendrum uviferum, Drimys winteri 
y Fitzroya cupressoides. En tierra del fuego se 
lo encuentra junto a Nothofagus betuloides y 
Nothofagus pumilio (Vidal & premoli, 2004).

4) Nothofagus dombeyi -fig. 1c- es un 
árbol monoico, que puede alcanzar entre 2,5 y 4 
metros de diámetro y una altura aproximada de 
40-45 metros (díaz Vas, 1987). su distribución en 
argentina se encuentra entre los paralelos 38° 30’ y 
44°s. El principal limitante para el desarrollo de esta 
especie es la humedad (donoso et al., 2004). al este 
de la cordillera de los andes, en territorio argentino, 

fig. 1.a. Fitzroya cupressoides,  b.  Austrocedrus chilensis, C. Nothofagus dombeyi y d. Nothofagus antarctica.
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los bosques en que participa Nothofagus dombeyi 
son en general puros en mosaico o con algún grado 
de asociación con Nothofagus oblicua –roble- y 
Nothofagus nervosa -raulí- (donoso, 1987). hasta 
los 44°s donde la precipitación disminuye desde 
2.500 mm hasta 1.800 mm dombeyi forma bosques 
mixtos junto a Austrocedrus chilensis (dezzotti & 
sancholuz 1991, gallo et al., 2004).

se llevó a cabo un total de 16 combustiones, 
cuatro por cada una de las especies leñosas. dos de 

los cuatro fuegos se efectuaron con ramas secas y 
dos con ramas verdes. todas las combustiones fueron 
realizadas en un hogar abierto, en condiciones de 
laboratorio, con el objeto de limitar la incidencia de 
factores externos tales como la humedad atmosférica, 
viento, etc., que pudieran incidir en la misma. En 
todos los casos se siguió el mismo protocolo de 
acción. la madera fue medida y pesada antes y 
después de la combustión (tabla 1); la temperatura, 
duración de la flama y duración total de cada uno 

fig. 2 distintos momentos de una combustión experimental.
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de los fuegos, fueron registradas durante todo el 
proceso de combustión (Caruso fermé & théry-
parisot,  2011) –ver figura 2 (1-2-3-4-5-6)

Segunda parte: estudio de los carbones 
experimentales

la segunda parte del trabajo consistió en el 
estudio de los carbones procedentes de las distintas 
combustiones experimentales. se estudió un total 
de 400 fragmentos, 25 por cada uno de los fuegos. 

las grietas de contracción fueron estudiadas a 
través de un analizador de imágenes image pro-plus. 
El plano transversal de cada carbón fue fotografiado 
utilizando una cámara conectada a un binocular leica 
(mZ6). sobre cada una de las imágenes realizadas 
se procedió a la cuantificación de las grietas de 
contracción presentes en cada uno de los fragmentos 
(ver fig. 3). En cada carbón también se midió el largo 
y ancho del plano transversal, medidas necesarias 
para poder calcular la superficie de cada fragmento.

El porcentaje de grietas de contracción no 
tiene valor diagnóstico en el seno de una muestra, 
sin embargo el cálculo del número medio de grietas 
de contracción/mm² es un método que permite 
discriminar la combustión de madera verde o 
madera seca, tanto en material experimental como 
arqueológico (Caruso fermé, 2012, 2013, Caruso 
fermé & théry-parisot 2011, théry-parisot & 
henry, 2012). de esta manera, sobre la base del 
número de grietas de contracción y la superficie de 
cada fragmento fue posible calcular el número medio 
de grietas de contracción/mm² para cada uno de 
los carbones  -tabla 2-. 

rEsultados

Primera parte

 El tiempo total de combustión alcanzado 
por las 16 combustiones experimentales fue de 
1.14hs a 3.04hs. Entre los fuegos de Nothofagus 
antarctica y fitzroya Cupressoides la mayor duración 
de combustión se registró en aquellos realizados 
con madera seca, en comparación a los efectuados 
con madera verde. por el contrario, en el caso de 
Austrocedrus chilensis, las combustiones efectuadas 
con madera verde duraron más tiempo que las de 
madera seca. por lo que respecta a Nothofagus 
dombeyi los dos fuegos que registraron una mayor 
duración de combustión se llevaron a cabo con 
madera verde y con madera seca (tabla 3).

En cuanto a la duración total de la llama, los 
fuegos realizados con madera seca de Austrocedrus 
chilensis y Fitzoroya cupressoides evidenciaron una 
llama más duradera, que los de madera verde. En el 

taxón
Estado               
de la                                

madera

nº                     
muestra

Volumen                    
inicial                    
(cm³)

Fitzroya cupressoides 

seca
1 516,04

2 533,86

Verde
1 461,20

2 467,84

Austrocedrus chilensis 

seca
1 720,17

2 536,86

Verde
1 552,71

2 386,63

Nothofagus dombeyi

seca
1 939,51

2 900,43

Verde
1 1259,41

2 1181,87

nothofagus antarctica 

seca
1 1429,8

2 1284,71

Verde
1 1191,11

2 1037,83

tabla 1. Volumen inicial y estado de  maderas de las cuatro 
especies utilizadas en los 16 fuegos experimentales.

fig. 3. Cuantificación de grietas sobre 
el plano transversal del carbón. 
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caso de Nothofagus dombeyi, por el contrario, la llama 
con mayor duración se observó en las combustiones 

de madera verde. finalmente entre los fuegos de 
Nothofagus antarctica el mayor tiempo de duración 
de la llama fue evidente tanto en combustiones de 
madera seca como de madera verde.

Como se observa en la tabla que se presenta 
a continuación (tabla 3), los resultados de las distintas 
combustiones permiten apreciar que la duración total 
de la combustión así como la de las llamas no parece 
tener relación con el estado de la madera (verde-seco) 
de las diferentes especies nativas utilizadas en los 16 
fuegos experimentales.

la temperatura máxima alcanzada por los 
distintos fuegos fue de 786º y de 426º la mínima. 
las combustiones llevadas a cabo con madera de 
Nothofagus registraron temperaturas más altas 
que aquellas realizadas con madera de coníferas 

tabla 2. Ejemplo del cálculo del número medio de grietas de 
contracción/mm² para algunos carbones experimentales de 

Nothofagus antarctica

tabla 3. resultados de las distintas combustiones experimentales (ordenados por temperatura máxima alcanzada)

nº 
carbón

longitud                
(mm)

ancho                                     
(mm) superficie nº                

grietas
nº medio de                 

grietas/100mm²

1 10,83 12,65 137 17 12,41

2 9,09 16,61 150,98 16 10,6

3 6,14 13,01 79,88 74 92,64

4 6,7 10,88 72,9 9 12,35

5 7,78 13,02 101,3 1 0,99

taxón
Estado                    
de la                                

madera

nº                     
muestra

duración                             
de la                  

combustión              
( en min)

duración                               
de  la                            
llama                  

(en min)

tº             
máxima

residuos                      
(en g)

Austrocedrus chilensis 

seca
1 74 25 497º 18,67

2 80 28 488º 15,26

Verde
1 86 13 464º 19,68

2 118 12 426º 18,14

Fitzroya cupressoides 

seca 1 107 45 583º 37,56

Verde 2 90 12 522º 15,86

seca 2 98 31 459º 18,21

Verde 1 80 13 441º 55,7

Nothofagus dombeyi

seca
2 134 37 735º 23,69

1 138 22 696º 26,88

Verde
1 140 40 693º 41,83

2 137 40 647º 41,56

Nothofagus antarctica 

seca 1 184 50 786º 111,34

Verde
1 156 50 783º 68,99

2 140 45 773º 63,36

seca 2 170 58 768º 77,4
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(F. cupressoides y A. chilensis). los fuegos de 
Nothofagus antarctica y Nothofagus dombeyi 
evidenciaron temperaturas próximas a los 750º-800º 
(fig. 4), mientras que los de Fitzroya cupressoides y 
Austrocedrus chilensis a los 500º-600º -ver tabla 3-. 
En cuanto al estado de la madera, las combustiones 
efectuadas con  madera seca de Austrocedrus chilensis 
y Nothofagus dombeyi alcanzaron temperaturas 
superiores en comparación a aquellas realizados 
con madera verde de estas mismas especies. por el 
contrario, en el caso de Nothofagus antarctica y 
Fitzoroya cupressoides las temperaturas máximas se 
registraron tanto en fuegos efectuados con madera 
verde como con madera seca.

segunda parte

todos los carbones producto de las 16 combustiones 
experimentales presentan grietas de contracción. no 
obstante, en el caso de Austrocedrus chilensis existe 
una marcada diferencia entre la media de grietas de 
contracción de carbones producto de combustiones 

con madera verde (17,35/100mm² 17,3/100mm²) 
y la correspondiente a los carbones procedentes de 
fuegos efectuados con madera seca (6,21/100mm² 
y 6,19/100mm²) -tabla 4-. la misma situación se 
evidencia en las muestras de Fitzroya cupressoides, 
donde los carbones resultado de combustiones 
con madera verde poseen una media de grieta de: 
15,33/100mm² y 12,01/100mm², mientras que 
aquellos procedentes de combustiones con madera 
seca tienen una media más baja: 7,54/100mm² y 
7,06/100mm².

los resultados de los fuegos realizados con 
madera de Nothofagus antarctica y Nothofagus 
dombeyi ofrecen un panorama totalmente diferente 
al de las coníferas. En el caso de los Nothofagus 
no se evidencian marcadas diferencias entre los 
fuegos realizados con madera seca y verde. la 
media de grietas de contracción para los carbones 
de Nothofagus antarctica, producto de los fuegos 
realizados con madera seca es de  18,43/100mm², 
mientras que la media para los carbones de las 
combustiones con madera verde es de 19,41/100mm². 

fig. 4. registro de la temperatura, cada 6 minutos, de toda la combustión experimental  de madera  seca  de Nothofagus 
antarctica.
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un cuadro similar se aprecia en el estudio 
de los carbones de Nothofagus dombeyi donde la 
media de grietas de contracción para los carbones
de fuegos con madera verde es de 10,89/100mm², 
y 10,40/100mm² para los de madera seca (ver tabla 
4). la aplicación de la prueba exacta de fisher no 
evidencia diferencias estadísticamente significativas 
entre los carbones producto de combustiones realizadas 
con madera seca y madera verde de Nothofagus 
antarctica y Nothofagus dombeyi (fig. 5-6).

disCusión y ConClusión

toda experimentación sobre el pasado, 
tanto en sus dimensiones socioculturales -tecnología, 
funcionalidad, etc.- como en lo relativo a la conservación 
de las evidencias de ese pasado, se desarrollará 
enmarcada por parámetros que simplifican directa o 
indirectamente la realidad (baena & Cuartero, 2009, 
morgado & baena, 2011). no obstante, ciertas 
cuestiones -en particular aquellas de orden técnico- 

pueden ser resueltas mediante enfoques experimentales 
adaptados a cada caso de estudio (pellegrin, 2011). 
la realización de combustiones experimentales, y el 
estudio de los carbones procedentes de cada uno de 
los fuegos, permitieron profundizar en el conocimiento 
de las características de cuatro especies nativas de 
los bosques patagónicos: Austrocedrus chilensis, 
Fitzroya cupressoides, Nothofagus antarctica y 
Nothofagus dombeyi.

El desarrollo y estudio de las distintas 
combustiones experimentales permitió apreciar 
que la duración de las mismas así como la de las 
llamas, no mantiene relación con el estado de la 
madera (verde-seco) utilizada como combustible. 
por otro lado, la temperatura más alta alcanzada 
en cada uno de los fuegos, tampoco demuestra 
una relación directa con la presencia de grietas de 
contracción registradas en los carbones de las 16 
combustiones realizadas. 

tabla 4.registro de media de grietas de contracción/mm² 
por especie vegetal, según el estado fisiológico de la madera 

utilizada en cada fuego experimental.

taxón
Estado                     
de la                                

madera

nº                     
muestra

 media de 
grietas/100mm²

Austrocedrus 
chilensis

Verde
1 17,35

2 17,3

seco
1 9,19

2 6,21

Fitzroya 
cupressoides

Verde
1 15,33

2 12,01

seco
1 7,54

2 7,06

Nothofagus 
antarctica

Verde
1 12,28

2 18,43

seco
1 29,39

2 19,41

Nothofagus 
dombeyi

Verde
1 10,89

2 5,67

seco
1 9,5

2 10,4

fig. 5. Cálculo de media de grietas de contracción por cada 
una de las especies nativas.
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los fuegos experimentales y el estudio de 
las grietas de contracción presentes en los carbones, 
demostraron diferencias entre las especies leñosas 
estudiadas. las distintas combustiones experimentales 
aquí descriptas permiten apreciar, en algunos casos, 
que la carbonización de madera saturada en agua 
favorece el aumento substancial del numero de 
grietas de contracción. Este fenómeno fue claramente 
observado entre las combustiones realizadas con 
madera verde de Austrocedrus chilensis y Fitzroya 
cupresoides. los resultados señalan, que el número 
de grietas/mm² es mayor entre los carbones producto 
de madera verde que entre los obtenidos con madera 
seca. por lo tanto, en Austrocedrus chilensis 
y Fitzroya cupresoides el número de grietas de 
contracción depende del contenido de humedad de la 
madera utilizada como combustible. por el contrario, 
en el caso de Nothofagus antarctica y Nothofagus 
dombeyi los resultados alcanzados no evidencian 
diferencias estadísticamente significativas entre 
los fuegos realizados con madera verde y seca. En 
consecuencia, la aparición de grietas de contracción 
en los carbones de estas especies, no depende de la 
humedad inicial de la madera, por lo que no debería 
ser considerado como un signo diagnóstico de esta 
variable antes de que se lleve a cabo la combustión. 
En síntesis, el número de grietas contracción/mm² 
permite discriminar la utilización de madera seca y de 
madera verde entre las gimnospermas -Austrocedus 
chilensis y Fitzroya cupressoides-, mientras que 
esta diferencia no es tan clara en las angiospermas 

-Nothofagus antarctica y Nothofagus dombeyi- 
(Caruso fermé, 2012, 2013, Caruso fermé & 
théry-parisot, 2011). Esta diferencia se explicaría 
a partir de la mayor variabilidad y complejidad 
anatómica de las angiospermas, constituidas por 
células, vasos conductores de savia, tejido de sostén, 
fibras y parénquima, en comparación con árboles 
más primitivos como lo son las gimnospermas. Estas 
últimas con un sistema axial caracterizado por una 
estructura homóxila y ausencia de vasos (Chamberlain, 
1934, Eames, 1960, fahn 1982).

El estudio detallado del fenómeno de las 
grietas de contracción demuestra un comportamiento 
diferencial relacionado con las especies experimentadas. 
Este hecho puede deberse a distintas razones; en 
primer lugar, a que cada especie vegetal posee 
componentes anatómicos que les son propios y que 
son responsables de su comportamiento ante el fuego. 
En segundo lugar, puede existir una gran variabilidad 
anatómica para una misma especie, que conlleva un 
comportamiento diferencial durante la carbonización 
de la madera. finalmente las características anatómicas 
de una misma especie pueden variar en función 
de la posición en la que se encuentren dentro del 
mismo árbol y de la misma orientación de la muestra 
–en relación con la disposición de los principales 
elementos anatómicos de la madera- (théry-parisot, 
2001). según prior & alvin (1986, 1993) las mismas 
características anatómicas de la madera serán las 
que determinen su comportamiento durante la 
combustión y la interacción con factores tales como 

fig. 6. test de fisher para el número de grietas de contracción/mm² en los carbones de las cuatro especies nativas.
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temperatura, duración de la carbonización, y tasa 
inicial de humedad, entre otros. 

El trabajo experimental, no solo permite 
profundizar en las características que poseen las 
distintas especies leñosas como combustible y 
su comportamiento ante el calor del fuego, sino 
que posibilitara recrear determinadas situaciones 
que ayudan a comprender y discutir los resultados 
arqueobotánicos. En el caso concreto de los resultados 
antracológicos de pardón lanfré, los resultados 
experimentales obtenidos, permitieron discutir sobre 
las modalidades de adquisición y uso del material 
leñoso por parte de los cazadores-recolectores que 
ocuparon este alero. Es preciso remarcar por ello, la 
necesidad de continuar con el desarrollo de trabajos 
experimentales claros y precisos orientados al estudio 
de: las distintas fases del proceso de combustión, 
alteraciones del material leñoso, procesos relacionados 
con el uso de la madera como materia prima para 
la fabricación de artefactos u objetos, etc.

En síntesis, el correcto diseño de diversos 
trabajos experimentales permitirá por lo tanto 
enriquecer el estudio sobre el uso del fuego, las 
distintas modalidades de adquisición y usos del 
material leñoso por parte de los grupos del pasado, 
complementando así el análisis arqueobotánico de 
los distintos sitios arqueológicos. 
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