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Resumen.- El fuego es una de las principales formas de disturbio que influye en la composicion, estructura y
distribucion de la vegetacion. Asi mismo, un incendio tiene afectaciones a multiples niveles de organizacion biologica,
influyendo en las poblaciones, comunidades y ecosistemas. En los ultimos afios se ha hecho un esfuerzo significativo
para entender la dinamica de los incendios en el pasado e identificar los factores clave que juegan un papel importante
en un evento de incendio. Durante un incendio se producen particulas de carbdn; estas particulas contienen
informacién anatémica de las especies, asi como atributos quimicos y fisicos representativos del ambiente al momento
de su depositacion. Se han desarrollado técnicas y metodologias para entender el comportamiento del fuego en el
pasado para ayudar a establecer mejores practicas de manejo del fuego en la actualidad. El presente articulo discute
sobre los incendios y las particulas de carbon como el principal proxy para entender la historia de los incendios en
escalas de tiempo amplias. Adicionalmente, se presentan ejemplos de estudios particularmente para las Américas y el
Caribe donde se ha utilizado el anélisis de particulas de carbon para reconstruir la historia de los incendios en el pasado.
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CHARCOAL PARTICLES AS INDICATORS OF PAST FIRES

Abstract.- Fire is an important form of disturbance that influences the composition, structure, and distribution of
vegetation. Additionally, fire has effects at multiple biological levels, influencing populations, communities, and
ecosystems. In the last years, significant efforts have been made to understand past fire dynamics and to identify key
factors that play an important role in forest fires. During a fire, charcoal particles are produced, and these contain
anatomic information of species as well as chemical and physical attributes of the environment at the time of
deposition. New techniques and methods have been developed to understand past fire behavior to aid in establishing
better fire management practices. This paper reviews fire and charcoal particles, the latter being the most important
existing proxy for reconstructing fire history at large time scales. Additionally, we briefly present case studies,
particularly for the Americas and Caribbean region, that have used charcoal analysis for past fire reconstruction.

Keywords: Fire, ecosystems, vegetation, macrocharcoal, microcharcoal.

Introduccion

El fuego es un componente natural en la mayoria de los ecosistemas y tiene repercusiones a largo plazo e influencia
en la dindmica de incendios, biodiversidad, ciclos biogeoquimicos y balance de energia (Marlon et al., 2016; Blarquez
et al, 2018; McLauchlan et al, 2020; Wu et al., 2021). Asi mismo, un incendio tiene afectaciones a multiples niveles
de organizacion biologica influyendo en la poblacion, comunidad y ecosistemas. En la actualidad los avances en el
estudio de los incendios reflejan un cambio en el paradigma del fuego como una fuerza destructiva a un proceso
fundamental que influye la mayoria de los ecosistemas terrestres con consecuencias evolutivas (McLauchlan et al.
2020). El fuego es una parte integral del sistema terrestre, cada dia, en algiin lugar del planeta ocurre un incendio
forestal con consecuencias ecoldgicas, econdomicas y pérdidas de vidas humanas (Scott 2000; Jolly et al. 2015).

Mientras algunos de estos incendios son provocados por el hombre, varios son verdaderamente naturales provocados
por un relampago (Scott 2000). De acuerdo con Pausas y Keeley (2021) la ocurrencia de los incendios forestales en
los ecosistemas requiere de la confluencia de al menos cuatro factores: fuente de ignicion, la presencia de combustible
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de manera continua, sequia y las condiciones ambientales apropiadas (viento, altas temperaturas y baja humedad). Los
incendios forestales resultan del nexo de estos factores, los cuales puede ser potencialmente afectados por cambios
globales. Tener el conocimiento de la historia del fuego en el pasado nos proporciona una vision de las condiciones
ambientales pasadas, tales como periodos de variabilidad y cambio climatico (Graves et al 2019).

El carbon ocurre predominantemente como un producto de los incendios forestales (Scott 2010). El carbén contiene
informacién anatomica de la especie y sobre atributos quimicos y fisicos representativo del ambiente al momento de
su formacion. El hallazgo mas temprano de carbon pueden ser trasado hace 400 millones de afios atras, después del
establecimiento de las plantas en la tierra en el Siltrico (Li et al. 2022). Para desbloquear el conocimiento sobre la
dindmica de incendios a largo plazo, la preservacion de las particulas de carbon debe de ocurrir en un ambiente de
depositacion como lagunas y tuberas. Las lagunas actian como un deposito de sedimentos al acumular y almacenar
material organico e inorganico, haciéndolos el sitio adecuado para los estudios paleoambientales (Condedera et al.
2009; Graves et al. 2021).

Entre el material organico se encuentran las particulas de carbon vegetal las cuales son producto de la combustion
incompleta de la materia organica que normalmente ocurre a temperaturas entre 280 y 500°C (Whitlock y Larsen 2001;
Scott 2010; Feurdean 2021). Al iniciarse un incendio ya sea por causas naturales o antropogénicas, la vegetacion esta
sujeta a altas temperaturas que provocan la descomposicion de la celulosa dentro del tejido vegetal. Este proceso
genera gases altamente volatiles, incluyendo mondxido de carbon, didxido de carbono y metano, que una vez liberados
se mezclan con el oxigeno presente en el ambiente y se quema. Esta reaccion produce calor y se lleva a cabo un
incendio. Dentro del tejido vegetal existe una parte superficial carbonizada, el calor del incendio penetra el tejido
vegetal donde hay poco o nulo oxigeno. A esta reaccion se le conoce como pir6lisis. Si esta reaccion se detiene antes
de la combustion se producen particulas de carbon como residuo (Patterson et al. 1987; Scott 2010). Los residuos de
la combustion incompleta tal como el carbon comtinmente son referidos como carbon negro (Black Carbon). El carbon
negro es una mezcla heterogénea de residuos que posee una composicién quimica contrastante y por ello es resistente
a degradacion biologica o quimica (Forbes et al. 2006). La estructura quimica aromatica condensada del carbon permite
que estas persistan en el suelo y registros sedimentarios a lo largo de una escala de tiempo milenaria (Eckmeier et al.
2007; Mooney y Tinner 2011).

La dispersion después de un incendio permite que las particulas de carbon se depositen en cuerpos de agua y tuberas,

iniciando asi la preservacion de la informacion en el ensamblaje de carbon fosil que puede ser analizado para
reconstruir la historia de un incendio para un sitio en especifico (Conedera et al. 2009). Las particulas de carbon de
igual manera flotan por un tiempo considerable (horas, dias o semanas) antes de depositarse y es por ello que éste
pueda ser transportado a largas distancias antes de ser depositado e incorporado al sedimento (Scott 2010). El carbon
posee dos caracteristicas fundamentales: la anatomia de la planta es preservada en piezas que no pasan de algunas
micras en tamafio permitiendo su identificacion taxondémica (Scott 2000) y es relativamente inerte (Scott 2010). Las
particulas de carbon vegetal son de color negro, con una iridiscencia, opaco, fragil y angular con una apariencia
alargada prismatica que posiblemente podrian exhibir algunas estructuras celulares (Patterson et al. 1987; Mooney y
Tinner 2011; Scott 2010). Todos los 6rganos de la planta pueden ser preservados como carbon incluyendo las hojas y
organos reproductivos tal como las flores. Utilizando las caracteristicas mencionadas anteriormente, en la actualidad
se han llevado a cabo estudios para desarrollar un sistema de clasificacion de los morfotipos con el propdsito de inferir
incluso el tipo o especie vegetal quemada y de esta manera poder inferir el tipo de fuente de combustible (fuel type)
(Jensen et al. 2007; Feurdean 2021; Torres Rodriguez et al. 2022). De acuerdo con los trabajos mencionados los
autores clasifican las particulas de carbon en morfotipos. Los morfotipos propuestos por Torres Rodriguez et al. (2022)
los clasifica de manera mas organizada y en grandes grupos. A continuacion, se presentan de manera general los grupos
propuestos por Torres Rodriguez y colaboradores (2022).

Tipos de particulas de carbon

Tipo madera: normalmente son como pequefios bloques y cuadriculares, lignificado con foliaciones. Pueden ser
identificadas por su brillo y grosor, y su estructura en capas prismatica. De acuerdo con Torres Rodriguez et al (2022)
describen este morfotipo como poligonal con textura lisa o estriada, con una apariencia de bloque rectangular.

Tipo graminoide: son de tipo planas, rectangulares y alargadas la superficie puede exhibir células epidérmicas,

reticulares o patron en forma de malla (Torres Rodriguez et al. 2022). De igual manera pueden aparecer sin
caracteristicas particulares, como largos y delgados filamentos, que al ponerles presion se quiebran paralelo a los ejes
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largos. Este grupo incluye las cuticulas de las poaceas, pero de igual manera pueden derivar de monocotiledéneas
como las ciperaceas (Feurdean, 2022).

Tipo hoja: Presentan una forma poliédrica y la superficie es mas reflectiva que los morfotipos anteriores (Umbanhowar
y McGrath, 1998) que de acuerdo con Enache y Cumming (2006) posiblemente podria reflejar un incendio intenso de
tipo corona. Normalmente, este tipo de morfotipo proviene de plantas herbaceas y helechos. Las hojas caducifolias
presentan un patroén de malla reticular (Mustaphi, y Pisaric 2014; Torres Rodriguez et al. 2022).

Morfotipo herbaceo: se originan de plantas herbaceas excepto poaceas, este tipo son muy alargadas, con delgados
filamentos parecido al cabello, pero de igual manera puede no presentar caracteristicas o puede presentar huecos
(Torres Rodriguez et al. 2012).

Morfotipo de multiples origenes: Son caracterizados por ser elongados con caracteristicas complejas (segmentados,
con extensiones ramificadas y ramificado) de igual manera por particulas irregulares y redondas (Torres Rodriguez et
al. 2012).

A partir de los trabajos pioneros de Iversen (1941) en el cual el observé en laminas de polen micro particulas de carbon,
desde entonces se ha utilizado el carbon como proxy de incendio (Patterson et al. 1987; Conedera et al. 2009; Mooney
y Tinner 2011). El analisis de particulas de carbon en el sedimento es utilizado para reconstruir variaciones a largo
plazo en la actividad de un incendio que complementan y extienden la reconstruccion proporcionada por los registros
dendrocronolégicos y registros historicos (Whitlock y Larsen, 2001). El carbon fosil almacenado en el sedimento cubre
una escala espacial amplia de local a global y temporal de décadas a millones de afios (Marlon et al. 2016). El analisis
de particulas de carbon cuantifica la acumulacion de las particulas carbonizadas en el sedimento durante y después de
un evento de incendio (Whitlock y Larsen 2001).

Las particulas de carbon pueden tener un origen, local (cerca del cuerpo de agua), extra local, regional, continental o
incluso global dependiendo de la dispersion (tamafio de la particula) transporte, y condiciones de depositacion (tamafio
del cuerpo de agua) (Conedera et al. 2009). Las particulas de carbon pueden variar en tamafio de sub o microparticulas
a macroparticulas, bajo el supuesto que las microparticulas son transportadas a distancias mas lejanas por el viento y
agua que las macroparticulas. Las particulas pequefias llamadas microparticulas tienen un tamafio <100 pm y las
macroparticulas >125um (Whitlock y Larsen 2001). Scott (2010) menciona que, en un incendio forestal, las micro
particulas de carbon son formadas durante los incendios de tipo superficie y de copa que posteriormente son
transportado por la columna de humo. No obstante, las particulas son muy pequeiias para su identificacion taxonomica.
Por el contrario, las macro particulas de carbon son producidas durante los incendios de tipo superficial que consumen
la cobertura del suelo y hojarasca.

(Como se analizan las muestras de particulas carbonizadas?
Durante los ultimos afios se han desarrollado grandes avances en el entendimiento de la produccion, dispersion y
depositacion de micro y macro particulas de carbon, de igual manera se han desarrollado métodos cuantitativos y
técnicas para entender los registros sedimentarios de carbon.

Las muestras para microparticulas de carbon son cuantificadas junto con laminas de polen fosil las cuales son
preparadas de acuerdo con las técnicas estandares palinoldgicas (fig. 1) (para mas detalles ver Faegri e Iversen 1989),
las cuales incluyen varios procedimientos quimicos y fisicos (Conedera et al. 2009). Las muestras son tratadas con
hidroxido de potasio (KOH) para remover acidos humicos y posteriormente con acido clorhidrico para remover
carbonatos para finalmente ser fijadas. Los datos son presentados como abundancia o area, las cuales son convertidas
en tasa de acumulacion al dividir la concentracion de carbon por la tasa de depositacion (yr cm-1) (Whitlock y Larsen,
2001).

En la actualidad, el analisis estadistico de microparticulas de carbon esta basado generalmente en la inspeccion visual,
el cual es preciso en identificar los micro carbones, pero requiere de mucho tiempo. En los ultimos afios se han
desarrollado distintos métodos para agilizar el procesamiento de las muestras. El area puede ser calculada a partir de
talla de clases, conteo de puntos o técnicas de imagen computarizadas.

Por otra parte, las macroparticulas de carbon son obtenidas mediante la técnica de “tamiz” (wet sieved method)
(Mooney y Tinner, 2011). Las muestras son analizadas de manera continua a lo largo del sedimento generalmente son
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de 1 cm de grosor. Las muestras de sedimento son tratadas con perdxido de hidrogeno para degradar la materia
organica, dejando expuesto el carbon. Las muestras son pasadas en una malla de 125 pm y las fracciones >125 ym
son guardadas, secadas y colocadas en cajas de Petri para posteriormente ser cuantificadas (fig. 2) (para una descripcion
detallada del procedimiento ver Stevenson y Haberle 2005; procedimiento disponible del Centro de investigacion de
Limnologia de la universidad de Minnesota- http://Irc.geo.umn.edu/laccore/procedures.html). La enumeracion en el
caso de las macroparticulas se basa en el conteo simple de las particulas con tamafio >125um o area con el uso de un
estereoscopio (Whitlock y Larsen 2001; Conedera et al. 2009).

polen fosil.

Figura 1. Microparticulas de carbon observadas en placas de

Nota. Fotografia tomada por Rosas Chloe.

El anélisis es un conjunto de diagnostico y herramientas analiticas disefladas para analizar los registros sedimentarios
de carbdn cuando el objetivo es detectar los picos para poder realizar una reconstruccion local de la historia de un
incendio. El andlisis se basa en un enfoque ampliamente utilizado en el cual descompone el registro de carbon en dos
componentes de frecuencia alta (pico) y baja (fondo) para posteriormente aislar los picos (Higuera et al. 2007; Kelly
et al. 2011). El termino fondo se refiere tanto a los procesos ecoldgicos como fisicos que pueden causar variaciones
bajas en la tasa de sedimentacion del carbon. Por otro lado, se asume que las frecuencias altas o picos representan el
deposito primario de un incendio local. Para separar la sefial de un incendio local del ruido o fondo, un valor umbral
es determinado por varios métodos matematicos y las muestra que superan el valor umbral son interpretadas como un
episodio de incendio (Kelly et al. 2011).

Actividad de incendios en la region del neotrdpico

Entender la conexioén que existe entre el cambio climatico en el pasado y la dindmica de incendios en la region del
Neotropico es el mayor reto de investigacion internacional debido a la importancia que tienen los ecosistemas
tropicales a los cambios climaticos globales (Power et al. 2010). De acuerdo con Jolly et al. (2015) en los ultimos 35
afios las selvas tropicales y subtropicales de Sudamérica tales como pastizales y sabanas han experimentado un cambio
tremendo en la duracion de la temporada de incendios, con un incremento de 33 dias. Es por ello la importancia de
llevar a cabo este tipo de estudios para entender las interacciones en el pasado entre el clima, los incendios y la
vegetacion, la evolucion de los ecosistemas, la interaccion entre los humanos con el ambiente y futuros riesgos que
informen y ayuden en las polizas y en la toma de decisiones (Mustaphi y Pisaric, 2014).

A partir de los registros de particulas de carbon en el Neotropico se ha podido detectar un aumento significativo en la
actividad de incendios relacionados con la agricultura, la cual estaba asociada al desmonte de la selva durante el
Holoceno tardio (Dull et al. 2010; Avnery et al. 2011; Aragéon Moreno et al. 2012; Schiipbach et al. 2015). Aragon
Moreno et al (2012) alrededor de 5400 a.C. registra altos niveles de carbon junto con la presencia de maiz (Zea mays)
lo cual evidencia la presencia de actividades agricolas en las costas norte de la Peninsula de Yucatan. De igual manera,
Anderson y Wahl (2015) registran picos de carbon y la disminucion de especies de selva junto con la aparicion del
polen del maiz alrededor de 4600 para la region del Petén, Guatemala. Anchukaitis y Horn (2005) reportan para el
Pacifico sur de Costa Rica, en un registro de 2000 afios, que las alteraciones en la selva fueron relativamente pocas
sino hasta alrededor de 3350 a.C. cuando se registra un aumento drastico en los porcentajes de carbén junto con el
registro del polen de maiz, los cuales se mantuvieron altos hasta 2490 a.C.
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Figura 2. Macroparticulas de carbon después de tratamiento quimico y fisico.

ota. ‘Fotograﬁa tomada polr Rosas Chloe.

No obstante, los registros coinciden o registran una disminucion significativa de los incendios después 1500 d.C para
esta region. Avnery y colaboradores (2011) reportan una disminucion significativa de las macroparticulas de carbon
después de 1400 d.C en Nicaragua, lo cual coincide con los reportados por otros autores por ejemplo Wu y Porinchu
(2019), quien reporta un evento de poca o casi nula actividad de incendios entre 1200—1800 d.C para Costa Rica,
mientras Rushton et al. (2012) para Belice reporta una recuperacion de la selva alrededor de 1400 a.C, junto con la
ausencia de cultivos y bajas concentraciones de particulas de carbon sugiriendo el cese de las actividades
antropogénicas en el area. En Costa Rica Anchukaitis y Horn (2005) registra una disminucion en la actividad de
incendios después de 1420 d.C. cuando cesan las actividades agricolas en la zona.

Por otra parte, uno de los principales enfoques de investigacion ha sido conocer los forzamientos climaticos que
desencadenan los incendios forestales. Marlon et al. (2008) reporta que el cambio climatico ha sido el factor principal
en la quema de biomasa. Asi mismo, se han hecho revisiones y sintesis de los registros de incendios en la region
neotropical para tener una perspectiva regional en los cuales han observado que la disminucion en el patrén de carbon
fue consistente con los patrones globales de incendios que probablemente provocado por el enfriamiento de la Pequeia
Edad de Hielo (PEH) (Marlon et al. 2008; Dull 2010, Power et al. 2010). Power et al. (2010) concluye que para los
ultimos 21,000 afios en la region de las Américas la actividad de incendios esta asociado con los periodos de alta
variabilidad climatica, incluyendo cambios en el balance de humedad y la intensificacion de las sequias estacionales.

Conclusiones

Los ecologos perciben el fuego como una fuerza dinamica ecoldgica que tiene y ha tenido consecuencias evolutivas.
El objetivo de entender la ecologia de un incendio es entender las diversas maneras en las que el fuego afecta a los
organismos y los ecosistemas en la tierra. Es importante establecer técnicas y métodos de muestreo, analisis e
interpretacion que sean uniformes y confiables para poder obtener informaciéon correcta de los incendios. El
conocimiento de la historia de incendios ha cobrado importancia por el futuro cambio climatico sin precedentes y sus
posibles consecuencias en el régimen y dindmica de los incendios, notablemente en la frecuencia, tamaifio y severidad
de los incendios.

Los eventos descritos anteriormente son ejemplo de como se ha empleado las particulas de carbén como indicadores
de cambios en la historia de incendios. Los estudios muestran que las macroparticulas de carbon es el método mas
empleado para realizar una reconstruccion a nivel local. Mediante las particulas de carbon se ha podido inferir los
periodos con mayores eventos de incendios, cambios en el régimen de incendios, la presencia de actividades agricolas
y los forzamientos climaticos asociados a los incendios. En los ultimos afios, ha existido un avance importante en los
estudios de incendios para la region del neotrdpico, no obstante, se requiere incrementar los registros que nos permitan
entender el comportamiento de los incendios a escala local.
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