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Resumen:

El estudio de los carbones vegetales se
adscribe a la metodologia propia de la
antracologia o estudio de las maderas
carbonizadas procedentes de sitios
arqueoldgicos o naturales.

Este trabajo pretende establecer algunos
criterios basicos para una metodologia
antracoldgica y aportar antecedentes para
futuros estudios al interior de esta nueva
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disciplina paleo-arquebotanica, en el contexto de
los estudios ambientales en Chile *.
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l.- Introduccion

El interés de la antracologia se centra en la
relacion entre las comunidades humanas vy el
medio vegetal lefioso, buscando interpretar las
transformaciones de la vegetacién pasada
(Chabal, 1997). Sus trabajos poseen una doble
perspectiva: etnoarqueoldgica y paleobotanica,
teniendo como problematicas de estudio el uso
de la madera como materia prima, a su vez que
la evolucion del medio en el que las
comunidades se asientan. Los factores de estos
cambios pueden ser tanto antrdpicos
(explotacion, erosion, tala, roce, plantacion etc.),
como naturales (climaticos, volcanicos, erosivos,
etc.).

A partir de esta dicotomia se formulan los
principales dominios que la antracologia aborda:
» Desde un punto de vista paleobotanico e
interdisciplinario, las investigaciones
antracoldgicas pueden aportar informacién,
complementaria a otros estudios del medio
vegetal tales como la palinologia, la
dendrocronologia y la carpologia.

* En lo relativo a la relacion hombre-medio
lefioso, los estudios relativos a una seleccion
antrdpica de las especies, versus la implicancia
de una eleccién del combustible por factores

1 Se basa en la investigacion antracolégica L’homme et le bois en
Patagonie et Terre de Feu au cours des six derniers millénaires:
recherches anthracologiques au Chili et en Argentine (tesis de
doctorado) y en estudios recientes: Proyectos FONDECYT 1970105
(L. Adan et al) y DID-UACH S-199917 (M.E.Solari et al) sobre
arqueologia, etnoboténica y antracologia en la zona del lago
Calfaquén (X region).
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solamente.

e Y por otra parte, es capaz de establecer
un continuo entre el uso del ambiente por las
comunidades actuales y la percepcion
arqueoldgica que de este uso se hizo en el
pasado.

El inicio de todo estudio antracoldgico
asociado a sitios arqueolégicos y/o naturales
(pedoantracologia) necesita ocuparse de dos
dimensiones paralelas y complementarias, la
primera se encuentra relacionada con el terreno
y el desarrollo de una metodologia que se ocupe
de la constitucion de una coleccidn de referencia,
acumulable y nunca finita, de especies lefiosas
actuales, a la vez que el muestreo de_los
carbones existentes en el sedimento del sitio a
estudiar. Mientras que la segunda, participa del
dominio del laboratorio, con la caracterizacidon
anatoémica de la coleccion de referencia, la
identificacién de los carbones y la posterior
interpretacion de las presencias y ausencias de
especies.

Il.- En terreno:

Toda identificacién de carbones, se apoya en
la constitucién de una coleccién de referencia
de especies lefiosas. Habitualmente, ésta se
forma en sus inicios sobre la base de la
vegetacion regional y mas especificamente la
gue existe entorno al sitio, pero dicho pardmetro
no es una condicidn estricta de muestreo, dado
gue por cambios climaticos y medio-ambientales
multiples, las especies finalmente identificadas
en los carbones no seran necesariamente las
mismas?. A medida que los estudios

2 Son complementarias a estas colecciones, las descripciones
anatémicas de especies chilenas efectuadas por anatomistas tales
como Record et al, 1934, Torricelli 1937, Wagemann 1949, Tainter
1968, Rancusi et al. 1987 y los mdltiples trabajos en la Universidad
Austral de Chile de J.E. Diaz-Vaz y en la Universidad de Chile de
M. Rallo, entre otros.

antracolégicos “saturan” una regién es posible
pensar que paulatinamente la necesidad de
constituir esta colecciéon se va minimizando, sin
embargo en la realidad nunca se agota.

Ciertos criterios deben ser tomados en cuenta
al momento de recolectar las especies para la
coleccion de referencia:

» Ecologia: es recomendable tomar muestras
de la misma especie en estaciones (lugares) que
presenten caracteristicas ecoldgicas diversas, ya
que esto redunda en la anatomia de la especie.
Este criterio impide pensar una coleccion de
referencia como finita y que el sélo uso de la
bibliografia para su identificacién, sea suficiente.
» Diametro de la muestra: se deben recoger
muestras de diferentes tamafios en cada
estacion ecoldgica. Generalmente los estudios
efectuados por anatomistas describen individuos
adultos de la especie y no se ocupan del
polimorfismo anatémico que puede existir entre
tronco, ramas y ramitas, y que puede
presentarse en los carbones.?

* Constitucion de un herbario: en paralelo a la
recoleccién de las muestras de maderas, el
herbario avalara la determinacién taxonémica de
cada muestra. EI nimero correlativo que se le
asigna en el herbario* debera ser el mismo que
posea la muestra de maderay, si es posible, se
hara también en paralelo, la recoleccion de su
polen (palinologia) y/o de sus semillas y otros
carporestos (carpologia) etc.®

3 No necesariamente la recoleccion de los carbones concierne los
restos de individuos adultos. Se observa a menudo en el muestreo
una cantidad importante de restos de ramitas, de seccion circular e
incluso monocotiledoneas .

4 Este herbario con su identificacién en regla, debe ser depositado
de preferencia en uno de los herbarios indexados para Chile. De
esta manera estara avalada la identificacion de la especie que se
us6 como coleccion de referencia. Se recomienda poseer dos
herbarios en paralelo, para que uno de ellos acomparie a las
muestras de maderas y otros restos vegetales en el laboratorio de
andlisis de las muestras.

5 Para la constitucion de una coleccién de referencia de polen un
método conocido es montar entre laminas de vidrio, una preparacion



» Estacion de recolecciéon: las especies
caducifolias deben ser recogidas
preferentemente en primavera-verano, dado que
no se puede confiar en su reconocimiento en
periodos sin hojas. Este criterio también se
aplica para las especies siempreverdes, por la
importancia que tiene, para las angiospermas,
la constitucion de un herbario con flores.

Por otra parte, los carbones de interés
antracoldgico corresponden a_residuos
productos de una combustién incompleta © y que
puede ser producidos en un ambiente natural
(incendios forestales), doméstico (fogdn,
chimenea, incendios etc.)’, artesanal
(carboneras?, orfebreria), industrial (metalurgia,
vidrieria, forja etc.).

Una metodologia_arqueoldgica para la
recoleccion de los carbones sobre los sitios
necesita diferenciar grosso modo entre:

e carbones dispersos, los cuales daran una
imagen paleobotanica mas exhaustiva, dada su
procedencia de multiples fuegos y combustiones
varias en la duracion del sitio y que han sido
posteriormente diseminados en el sedimento por
agentes naturales (animales, viento vy

de polen sometida primero al proceso de la acetolisis. En cambio
en el caso de la carpologia, las muestras son secadas y/o
carbonizadas, antes de ser almacenadas.

6 Las cenizas son el resultado de una combustién completa y son
producidas en mayor o menor porcentaje de acuerdo a las
caracteristicas y al medio en que se efectua. El andlisis de las
cenizas permite descubrir los componentes en silice (fitolitos) de
las especies que estuvieron involucradas en el fuego. El estudio de
los fitolitos es una disciplina paleobotanica complementaria a las ya
descritas. Es un método 6ptimo, alin cuando complejo, para el
estudio preferencialmente de gramineas.

7 Es el dominio por excelencia de los antracélogos.

8  Eluso de material proveniente de carboneras introduce en el andlisis
del medio ambiente lefioso explotado un elemento distractor, ya que
amplia el &rea de recoleccién hasta limites insospechados (gj. venta-
trueque). A veces, las caracteristicas del carbén analizado (brillantez
y buena conservacion de su estructura anatémica) permite identificar
su procedencia de carboneo.
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precipitaciones) o agentes antrépicos (limpieza
de fogones, pisoteo).

« carbones concentrados en estructuras de
combustién reflejo del o de los dltimos fuegos,
de la combustion de estructuras habitacionales,
objetos o especies naturales del entorno °.

Determinar para cada sitio a estudiar una
metodologia de recogida para carbones supone
un trabajo interdisciplinario de toma de
decisiones junto al equipo de arquedlogos. Las
prioridades del estudio dependen del énfasis que
se les quiera dar a éste. Generalmente en los
inicios de los antraco-analisis para una
determinada zona y por desconocimiento, se
recoge un nimero pequefio de carbones
produciendo una seleccién (generalmente los
mas grandes), lo cual sélo dara listas muy
parciales de presencia de taxones, que no
permitirdn un estudio ni arqueo ni paleobotanico.

Son estas dos opciones, que se traducen en
interrogantes tales como ¢,qué se recolect6 para
ese fuego puntual? y en algo muy diferente como
¢cudl era el paisaje lefioso entorno al habitat?
las que permiten establecer las prioridades del
muestreo.

Para la primera, centrarse por ejemplo en el/
los fogones implica una recogida del contenido
del fogon. Su analisis responderd
preferentemente a interrogantes de tipo arqueo-
botanico. Mientras que los carbones dispersos
en el sedimento, atafien mas especificamente a
contenidos de tipo paleo-botanico®.

Las cantidades de carbones vegetales, para

® Un estudios efectuado en Brasil (Vernet et al 1995), mostré una
biodiversidad débil a nivel de las especies identificadas en los
carbones. Esto puede ser consecuencia de un muestreo no
exhaustivo, con la necesidad de abarcar siempre, en el caso de los
sitios naturales, un area mayor.

10 Una de las interrogantes ha sido: ¢ Cudl es el impacto global de las
actividades humanas en el funcionamiento dinamico del bosque y
de sus medios derivados para la zona centro-sur de Chile?.

-
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ser estadisticamente fiables en wuna
reconstruccién correcta de la imagen paleo-
ambiental, deben poseer un protocolo de
muestreo que permita, si es posible, recuperar
un nimero minimo de carbones. Ahora bien, este
namero minimo se encuentra para algunos en
relacion con la riqueza floristica potencial del
medio de origen (Heinz 1990), mientras que para
otros autores (Chabal 1991) esta ligado
Gnicamente a las frecuencias relativas de los
taxones en la muestra. Intervienen también en
gue estos parametros se cumplan las
caracteristicas del sitio (temporal o de larga
duracion), su antigiedad (sitios histéricos o
prehistéricos), el tipo de sedimento que los
contiene y la accion del pisoteo contemporaneo
a los carbones, que produce fragmentacion y
dispersion.

Estudios efectuados en la zona mediterranea
europeal® muestran que un numero minimo
entre 250 y 400 carbones por capa arqueolégica
son necesarios para la obtencion de esa imagen
correcta (Chabal 1982 y otros estudios). En
cambio, para un caso extremo como es la zona
austral de Chile y Argentina, excesivamente
pobre en especies lefiosas, una cantidad igual
0 superior a 100 carbones fue estudiado, en lo
posible, tanto para los fogones como para las
capas artificiales (decapage) de 20 cm (Solari,
1993).

En el caso de los dltimos estudios en los sitios
del lago Calafquén (IX-X region), la metodologia
empleada fue mixta, con la recuperacion a veces
de 30-40 litros de sedimentos por capa artificial
(con riqueza de carbones), el tamizado del total
de los sedimentos por estrato arqueolégico (en
el caso de presencia de carbones insuficiente)
y la recuperacion de todos los sedimentos de
los fogones para su flotacion.

% Los estudios antracolégicos en ésta area se encuentran muy
desarrollados.

Sin embargo frente a esta decision impera la
necesidad de establecer criterios aceptables
para cada zona y de acuerdo a las
caracteristicas de cada sitio y del tipo de
excavacion efectuada (sondeo, excavacion total,
recuperacion de carbones desde un corte etc.).
En definitiva, se sabe de acuerdo a las curvas
de esfuerzo-rendimiento realizadas en
antracologia, que es deseable trabajar con
muestras de efectivos susceptibles de dar una
riqueza floristica satisfactoria que se encuentra
dada por la estabilizacion de la curva (Chabal,
1982).

Otro elemento a tener en cuenta es el
método usado para esa recoleccion,
generalmente los sitios arqueoldgicos cuentan
con arneros para la recuperacion de los restos
arqueologicos. Los carbones son un elemento
mas a recuperar, para lo cual es necesario contar
con malla inferior a 5 mm. Dependera de los
sitios, el periodo al cual pertenezcan y sus
caracteristicas que los carbones posean,
preferentemente, una talla inferior o superior a
5 mm, asegurarse una recogida abundante es
bajar el tamafio de la malla a 2-3mm?*2.

La recuperacion de los carbones por tamizado
en seco de los sedimentos constituye el método
basico, pero no 6ptimo. Se recomiendan dos
métodos que permiten recuperar en mejores
condiciones y en mayor cantidad tanto carbones
como otros macrorestos: el tamizado en agua y
la flotacion.

La maquina de flotacién, permite la
recuperacion integral de los macrorestos
vegetales, incluso de semillas de tamafio inferior
a 1 mm que seria imposible hacerlo con el

12 El tamafio de los carbones recuperados se relaciona directamente
con los problemas que se tiene para su identificacion. A mayor
tamafio, mas posibilidades de ser identificado posee.



arnero. De este modo se accede a una imagen
paleo-arqueobotanica mas integral del sitio.

Ill.— En el laboratorio :

El trabajo en el laboratorio es complementario
a todo terreno y se refieren al estudio de la
coleccion de referencia y de los carbones
procedentes de los sitios a estudiar.

Los procedimientos que son necesarios para
la identificacion y caracterizacion de las especies
de la coleccion de referencia son:

1. El secado de la coleccion de referencia,
preferentemente a temperatura ambiente.

En el caso de la madera, materia esencial-
mente porosa, se distinguen dos estados
diferentes del agua que contiene: la que se
encuentra ligada a las paredes de las células y,
el agua capilar, es decir la que llena los espacios
celulares. Existe un punto de saturacion, mas
alla del cual se produce un aumento traumatico
del didmetro de los vasos. En esos casos el
secado puede provocar una reduccién
igualmente traumética de éstos, por lo cual es
necesario que sea efectuada de manera
controlada y progresiva, sobretodo en el caso
de las especies higrofilas. El grado de humedad
de una madera cortada variara de acuerdo a:

» las condiciones de su medio natural y el tipo
de suelos.

e La naturaleza de la madera: joven, madura,
rama o tronco, albura o centro.

e Laestacion de corte®: las maderas cortadas
en invierno tienen un grado de humedad que
varia del 75% en las maderas mas duras a un
160% para las maderas mas blandas. Esta
graduacion es mas elevada durante la
primavera.

33 Un elemento interesante es la posibilidad de determinar la estacion
en la cual se efectu6 el corte para los carbones que conservan su
corteza o parte de ésta, dado que gracias a ello muestran en los
anillos lefiosos el periodo exacto en el cual se paré el proceso de
crecimiento vegetativo.
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« Ladensidad y la dureza de la madera (Venet,
1961).

En la mayoria de los casos el secado lento
evita que la madera tenga problemas en el
momento de la combustion. Este secado puede
ser agilizado con el uso de un horno a una
temperatura entre 70 y 110°C durante unos dias.

Cuando la madera ha perdido una cantidad
bastante importante de agua, la carbonizacion
de la coleccion de referencia puede ser
efectuada. En forma paralela se recomienda
constituir una reserva de madera fresca y seca,
dejando una parte calibrada en forma de
pequefios cubos listos para constituir una
coleccion xilolégica, ya sea de cortes histoldgicos
de madera (al micrétomo) y coloreados o de
observacion directa a la lupa. Esta coleccién
servira para la identificacion de objetos de
maderas (arqueoldgicos, flotados, museoldgicos,
de construccién).*

2. La carbonizacion o pirolisis: la naturaleza de
la carbonizacion varia en funcion de la cantidad
de oxigeno presente. Cuando esta ausente, se
trata de una pirolisis.

Si bien la coleccion de referencia se obtiene,
en condiciones Optimas por una pirolisis, en el
caso de los carbones procedentes de sitios
arqueoldgicos o eventos de incendios naturales
se trata, en su mayoria, de combustiones vivas
que poseen un aporte de oxigeno importante, el
cual acelera los procesos de transformacion
fisico-quimica en la madera dando como
residuos importantes a las cenizas, formadas por
los contenidos minerales de la madera. **

4 Otra fuente interesante de maderas la constituye, para la region
centro-sur y austral de Chile, la presencia sobre los sitios y en el
sedimento superficial de restos de maderas que es necesario
estudiar. Su identificacion permitira contrastar la imagen del paisaje
inmediato actual y el paleo-paisaje entregado por los carbones.

15 Una forma de pirolisis es la fabricacion de carbén en carboneras.
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El procedimiento consiste en que cada
muestra de la coleccion de referencia, envuelta
en papel de aluminio, sea introducida en un
horno con atmdésfera reductora (sin aporte de
oxigeno) a una temperatura de 400-500° C
durante 20-30 minutos *°.

De esta manera se obtiene una coleccion de
referencia que se asemeja esencialmente a los
carbones estudiados,?” lo cual no sucede
cuando reposa solamente sobre muestras de
maderas en laminas delgadas coloreadas o
plaquetas de madera pulidas, que permiten
observar en forma diferente su anatomiay, a
veces, un numero diferente de elementos de
diagnosis. En las muestras carbonizadas, se
observa una anatomia que posee por la misma
combustién, un porcentaje menor de las
dimensiones anatémicas propias de la especie
y es por ello que las medidas anatémicas no
necesariamente corresponden entre las
muestras sometidas al fuego y el material no
carbonizado.

3. La caracterizacion anatomica de las especies,
se limitara a los criterios de identificacion de las
maderas conservadas luego de la carbonizacién
y no a su descripcién exhaustiva. Algunos de
estos criterios desaparecen con la combustion
y es por ello que la identificacién al microscopio
foténico a reflexion'® de los carbones se sustenta

16 Se describe una de las tantas condiciones éptimas de secado y
carbonizacion, protocolo que puede ser modificado de acuerdo a
las condiciones de cada laboratorio. En un principio las muestras
eran solo carbonizadas en un mechero a gas.

7 Aun cuando no todos los carbones provienen de madera seca y
por lo tanto algunas muestras tendran su anatomia alterada por la
accion traumatica del fuego, es necesario que, en el caso de la
coleccion de referencia, se entregue el maximo de criterios de
identificacion y de ahi la importancia que secado y combustién se
encuentren controlados.

18 Este miscroscopio posee una luz reflejada sobre el objeto, dado
gue los carbones son opacos. Generalmente se trata del tipo de
microscopio metalogréfico con aumentos que van de 50 a 800- 1000
veces. El modelo que se adquirié para el laboratorio de andlisis del

en un numero mas reducido de caracteres. De
este modo el antracélogo no pretende dominar
la descripcion anatémica completa de la madera,
sino que trabajar solamente con los elementos
que le permitan identificar los taxones °.
(Chabal, 1991)

El uso de una coleccion de referencia de
maderas carbonizadas constituye el medio mas
seguro para la identificaciéon de los carbones
recogidos del sedimento. Estos carbones poseen
caracteristicas propias, relacionadas con la
carbonizacion, que los diferencian de la madera
fresca. Entre otras estan su tamafio
relativamente pequefio y su estado de
conservacion con frecuentes fendmenos, entre
otros, de esquizogenia®.

Se debe agregar a esto que a nivel
anatémico, toda combustién reducira los
diferentes elementos de la madera,
produciéndose variaciones en el tamafio y peso
de los distintos elementos, lo que se encuentra
en directa relacion con el grado de carbonizacion
de las muestras pero también con caracteristicas
propias de la especie: diametro, tipo de
anatomia, densidad y dureza.

Generalmente es necesario secar las
muestras de carbones provenientes del terreno
antes de su identificacion al microscopio.

El estudio de los carbones, de tamafio igual
0 superior a 2 mm, es efectuado por el simple
corte manual de cada uno de ellos, siguiendo
los tres planos de referencia: plano transversal,

Museo Histérico- Antropolégico de la U. Austral de Chile fue el
microscopio OLYMPUS (BX60), equipado para luz reflejada y
transmitida, esta Ultima para estudios palinolégicos y xilolégicos.

19 Se utiliza para designar indiferentemente toda unidad de clasificacion
(familia, género o especie) dependiendo de las posibilidades de
identificacion que se tengan.

20 Término que se aplica a las cavidades formadas por la separacion
de los elementos de un tejido luego del desprendimiento de la pared
comun entre células adyacentes. (IAWA, 1964: 68).



longitudinal radial y longitudinal tangencial.

No estd de més precisar que para cada
identificacién es necesario que el corte del
carboén sea efectuado en el momento, para que
de ese modo la superficie a observar se
encuentre limpia del polvillo del mismo carbéon o
de sedimento suelto, que ensucian su vision
microscopica.

La identificacion de los carbones se refiere a
los elementos anatdémicos propios de la
especie?'. Su adscripcion a las clases de las
gimnospermas, angiospermas 0
monocotiledoneas se lograra gracias a los
caracteres particulares visibles en estos
planos?.

Frente a la interrogante de los arquedlogos
sobre la posible contaminacion de los carbones
en su identificacién antracoldgica y la
imposibilidad de su posterior uso para datacion
radiocarboénica, es necesario enfatizar que la
observacion de los carbones al microscopio es
un método no contaminante, dado que cada
carb6on es analizado por separado, no
mezclandose los carbones de diferentes
proveniencias 3.

2t Laidentificacion no siempre llega a determinar especies. Esto
depende de las similitudes anatémicas entre especies de un mismo
género que puede incluir incluso su hibridacién, anotandose en ese
caso todas ellas (= Nothofagus pumilio-antarctica) o la mas segura,
a la cual se antepondra cf (= cf. Nothofagus pumilio). En otras
ocasiones se tratard de muestras en mal estado (= indeterminable)
o desconocidas (= indeterminada). Si la identificacion queda a nivel
del género se acotara sp. despues de éste (Nothofagus sp.).

22 A veces se hace necesaria la presencia de microfotografias para
reafirmar ciertas decisiones referentes a caracteristicas
discriminatorias de especies. Estas se pueden hacer en el
microscopio electronico de barrido, o simplemente con una camara
incorporada al mismo microscopio 6ptico que es usado para las
identificaciones. El poder conectar microscopio-computador resulta
una buena técnica para el procesado de las imagenes, su
intervencion y su impresion.

2 Se ha observado que para los fechados isotépicos, en Chile los
métodos de recogida de los carbones en los sitios arqueoldgicos
son de una extrema minuciosidad (desde su manipulacion en el
terreno hasta su almacenaje). Si bien las precauciones son siempre
necesarias, se debe recalcar que el carbén en el laboratorio de
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IV.- Conclusién

Este articulo corresponde a una guia basica
de conocimiento para arqueélogos y paleo-
ambientalistas. La descripcién de los pasos
basicos a efectuar por la antracologia
corresponde a una necesidad para pautar la
metodologia de muestreo de los carbones en
terreno, pero también para adelantar cuales son
los beneficios que otorga la disciplina en la
reconstruccion del medio ambiente vegetal y de
los usos especificos de las especies en el
pasado.

La complementariedad en los estudios
paleoambientales entregados por la palinologia,
carpologia, dendrocronologia, carpologia y
antracologia deben aun ser explorados por la
arqueologia chilena.

Para la disciplina antracolégica numerosos

son los a priori acerca de la eleccion de las
especies para la combustion apelando a sus
caracteres de densidad y dureza (fuego durable
en el tiempo, mayor poder caldrico). Estudios
experimentales promueven la idea que méas que
la naturaleza de la lefia, son sus caracteristicas
morfoldgicas tales como el calibre, tamafio del
corte, su estado de humedad, los que
condicionan el poder y rendimiento calérico
(Chabal 1997: 53, Trabaud, com. perso).
Otras interrogantes sobre eleccion o prohibicion
de las esencias de acuerdo al caracter simbdlico
que posea en la comunidad, son motivo de
estudios particulares que relacionan a la
antracologia con la etno-arqueologia y deben ser
contrastados estadisticamente con estudios en
los sitios arqueoldgicos en que la imagen paleo-
floristica entregada por el antracoanalisis es
satisfactoria.

fechado es sometido a un proceso de limpieza de su superficie
externa y ademas numerosos tipos de envoltorio no son
contaminantes (papel de aluminio, cajas de cartén, de plastico,
bolsas de plastico y de papel). Sélo son contaminadas las muestras
si se mezclan carbones de distintos origenes dentro del sitio.
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