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MÉTODOS Y TÉCNICAS PARA EL ESTUDIO BIOGEOGRÁFICO 
HISTÓRICO DE LOS ABETALES EN EL SUR DE LOS PIRINEOS 

Albert Pèlachs Mañosa1, Virginia Carracedo Martín2, Juan Carlos García 
Codron3, Raquel Cunill-Artigas4, Jordi Nadal Tersa5, Joan Nunes Alonso6, 
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RESUMEN: 
Con el objetivo principal de aportar nuevas evidencias que permitan conocer con 

precisión la distribución de los abetales en el pasado, se presenta un trabajo basado 
en distintas técnicas y métodos que proporciona nuevos datos sobre su migración 
postglacial y su distribución geográfica y permite valorar su importancia en el pasado 
en relación al clima y la actividad humana. Las metodologías utilizadas se basan 
en la combinación de técnicas paleoambientales (palinología, pedoantracología, 
macrorrestos vegetales…) pero también trabajo de campo y estudios de ADN de 
distintas poblaciones surpirenaicas. Se demuestra la mayor distribución pasada de 
los abetales en la vertiente sur pirenaica tanto en extensión como en otros pisos de 
altitud, además de mostrar la importancia del trabajo pluridisciplinar y de campo 
para encontrar localidades meridionales lejos del área de distribución óptima. 

Palabras clave: Abies alba, ADN, Macrorestos vegetales, Palinología, 
Pedoantracología.
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ABSTRACT (Techniques and methods for the biogeographical and histori-
cal study of the firs of southern Pyrenees): 

The main objective of this work is to provide new evidences in order to get know 
the distribution of fir during the past. For doing so, we performed a work based on 
different techniques and methods, which provide new data about firs postglacial 
migrations, geographic distribution and allows to assess its importance in past 
in relation to both climate and human activity. We used methodologies based on 
the combination of paleoenvironmental techniques (palynology, pedoanthropology, 
plant macrorremains ...) and also fieldwork and DNA studies of different 
populations of the southern Pyrenees. We demonstrated the larger distribution 
of firs in past throughout the southern Pyrenees not only in extension but also in 
other altitude stages, highlighting the importance of multidisciplinary and field 
work when finding meridional populations far from the optimal distribution area.

Keywords: Abies alba, DNA, Macroremain, Palynology, Pedoanthracology

1. INTRODUCCIÓN

La alta montaña se ha considerado tradicionalmente una de las áreas más 
sensibles y vulnerables a los cambios ambientales pronosticados para el siglo XXI y 
una de las áreas prioritarias de atención. Todo esto llevó a la creación del programa 
Mountain Research, cuyos objetivos han sido la monitorización, el análisis de los 
cambios ambientales, la identificación de los procesos y el desarrollo de políticas de 
gestión (Becker & Bugmann, 2001). Una de sus conclusiones ha sido que para la 
conservación de las zonas de montaña se debe tomar en consideración la influencia 
humana en los sistemas naturales. Además, a partir de técnicas paleobotánicas se 
está demostrando que esta influencia puede venir de muy antiguo y por lo tanto los 
sistemas ecológicos deben ser estudiados a largo plazo (Catalan, et al., 2017).

A partir de esta premisa se presenta un estudio basado en la distribución actual 
de los abetales de Abies alba en el sur de los Pirineos que complementa y amplía 
las informaciones aportadas en anteriores Congresos de Biogeografía (Soriano et 
al., 2016). Y es que cada vez son más las investigaciones en curso que demuestran 
que la distribución de Abies alba en los Alpes durante el Holoceno pudo ser mucho 
más extensa y ocupar pisos altitudinales más bajos (Schneider & Tobolski, 1985; 
Tinner et al., 1999; Wick & Möhl, 2006). En los Pirineos podría confirmarse 
esta idea después de que la palinología (Jalut et al., 1988; Pèlachs et al., 2009; 
Galop et al., 2013) y la pedoantracología hayan encontrado indicios razonables 
de una distribución mayor (Serra et al., 2012). Otra cuestión de actualidad es la 
interpretación de la colonización de Abies y la presencia de zonas refugio. Algunos 
autores han puesto de manifiesto la localización de macrorrestos anteriores a 
12.000 años cal BP en el Cantábrico (Liepelt et al., 2009). Un tema de debate 
muy interesante es por qué no hay abetales hacia el oeste más allá de la selva de 
Irati (Alba Sánchez et al., 2010). En la península Ibérica hay muy pocos estudios 
de ADN de Abies con suficientes poblaciones (Sancho-Knapik et al., 2014) pero 
sí en la vertiente septentrional, donde Bruno Fady ha analizado 45 poblaciones 
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que actualmente son una referencia pirenaica en un laboratorio del INRA (Unidad 
de Investigación 629 “Ecologie des Forêts Méditerranéennes” (URFM), Centre de 
recherche PACA, Avignon, France). Por otro lado, diferentes modelos realizados 
desde una perspectiva topoclimática de Abies alba en el Pirineo (Alba et al., 2009; 
Alba et al., 2010; Serra-Díaz et al., 2012) ponen en evidencia que la extensión actual 
del abeto en la península Ibérica es mucho más reducida de lo que podríamos esperar 
(Figura 1). Según el modelo de Alba Sánchez (2009), la cobertura actual es tan solo el 
30% de su potencial geográfico óptimo y apuesta por un gradiente altitudinal en el 
pasado más amplio que el actual.

Con el objetivo principal de aportar nuevas evidencias que permitan conocer con 
precisión la distribución de los abetales en el pasado, se presenta un trabajo basado 
en distintas técnicas y métodos que proporciona nuevos datos sobre su migración 
postglacial y su distribución geográfica y permite valorar su importancia en el 
pasado en relación al clima y la actividad humana.

2. MATERIALES Y MÉTODOS

A partir de la distribución actual de Abies alba se trabaja con distintos materiales: 
1) Datos paleobotánicos a partir de la recuperación de registros sedimentarios 
(palinología, macrorrestos vegetales, etc.); 2) Trabajo de campo (pedoantracología, 
estudio de la distribución actual y recogida de muestras para el estudio del ADN y 
el índice estomático); 3) Trabajo de laboratorio para integrar estos datos en un SIG 

Figura 1. Área de distribución actual de las principales poblaciones de Abies alba.

Fuente: Adaptación a partir de Alba et al. (2009).
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y modelizar distintos parámetros.

2.1. Análisis polínicos

Tratamiento físico-químico estándar de las muestras. Para la identificación 
y recuento de los taxones esporopolínicos y otros palinomorfos se utilizan 
las colecciones de referencia apropiadas para el ámbito de estudio y claves de 
identificación o atlas (e.g., Moore et al., 1991; Reille, 1992, 1998). El recuento 
de esporas de hongos coprófilos constituye la base metodológica fundamental para 
cuantificar la actividad ganadera desde los últimos milenios hasta nuestros días. 
Sus resultados nos informan de la evolución de la vegetación (análisis polínico) y 
del medio en que se han formado los sedimentos (palinofacies). La representación 
gráfica de los resultados en distintos diagramas de frecuencias relativas y absolutas, 
después de realizar los cálculos estadísticos oportunos, así como su interpretación, 
completan el análisis palinológico.

2.2. MacrorRestos vegetales

Estudiar las comunidades vegetales del pasado y compararlas con las actuales. 
Los macrorrestos vegetales de sedimentos (p.ej., maderas, semillas, acículas y otras 
hojas, etc.) se obtienen de dos modos: 1) Por filtración y flotación con agua destilada 
mediante un tamiz de 300 µm y otro de 150 µm (Smol et al., 2003) aprovechando 
las mismas muestras que se usan para el análisis polínico. 2) Cuando la cantidad de 
muestra lo permite, a partir de un método específico según Mauquoy et al., (2010) 
que disuelve la muestra con KOH (5%), agua destilada y aplicando calor sin llegar 
a la ebullición. 

La conservación de todos los macrorrestos vegetales una vez seleccionados se hace 
con una disolución de agua y alcohol y glicerina si se considera que no se datarán. 
Esto es especialmente importante en el caso del género Sphagnum con el fin de evitar 
el desprendimiento de las hojas del tallo, que son altamente distintivas de muchas 
especies, con lo cual se espera lograr la identificación a nivel de especie (Mauquoy 
et al., 2010). Los macrorrestos no susceptibles de sufrir alteraciones en un proceso 
de secado (ej.: acículas, carbones, restos leñosos subfósiles, frutos y semillas en buen 
estado de conservación), se desecarán a temperatura ambiente y se conservarán en 
cámara frigorífica a 2ºC. 

Los macrorrestos recolectados en sondeos superficiales (troncas y otros restos 
leñosos, frutos, piñas, cortezas…), se desecan a temperatura ambiente y se 
conservan en cámara frigorífica a 2ºC.  Sobre los restos recuperados se procede a su 
determinación taxonómica siempre que sea posible.

2.3. Pedoantracología

La metodología utilizada se basa en la realización de fosas de muestreo siguiendo 
un transecto preestablecido mediante el conocimiento biogeográfico de la zona. La 
metodología de trabajo se basa en el método pedoantracológico estándar descrito 
por Talon, Carcaillet y Thinon (1998). Cada fosa es descrita pedológicamente lo que 
permite definir los niveles de muestreo del perfil edáfico. Por cada nivel se extraen 
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entre 5 y 10 kg de tierra. Una vez en el laboratorio, las muestras se dejan secar y 
se prosigue con su tamizado con agua. El paso siguiente es el aislamiento manual 
de los carbones divididos en tres tamaños: 0,8–2,0 mm, 2,0–5,0 mm y >5,0 mm. 
El paso siguiente es la identificación taxonómica a nivel de especie o de género 
mediante el microscopio episcópico. El último paso consiste en la realización de 
dataciones radiocarbónicas de un número representativo de carbones. Mediante 
la cuantificación de carbón, la identificación de la especie y la datación llegamos 
a conocer si había o no árboles o arbustos en el lugar, a qué especie o género 
pertenecían y cuándo se encontraban ahí.

2.4. Análisis ADN

El trabajo de campo ha permitido el estudio de diferentes poblaciones de abeto 
(entre el Montseny e Irati) a partir de los marcadores genéticos contenidos en las 
hojas de los árboles. La comparación entre estructuras genéticas permitirá conocer 
y diferenciar el origen geográfico de las poblaciones de abeto y las principales vías 
de migración de la especie durante el periodo post-glacial. El proyecto global 
incluye el estudio de 39 localidades geográficas con abeto repartidas por todo 
el Pirineo meridional y zonas limítrofes que se han agrupado en 29 poblaciones 
(Figura 2) repartidas por tres Comunidades Autónomas (Navarra, Aragón y 
Cataluña). Cuando ha sido posible, se han recolectado 30 árboles por población y 
se ha recogido un gramo de hojas de cada árbol que han sido debidamente secadas 
con silicagel. En total se han procesado más de 1000 muestras y se han recogido 
variables no paramétricas asociadas a cada localidad que permiten caracterizar la 
actual distribución de Abies alba.

Figura 2. Mapa de localidades de Abies alba incluídas en el estudio.

Nota. En rojo localidades prospectadas por el Geohist18k; en verde colaboración con el IPE (J.J. 
Camarero). Elaboración propia a partir de Pyrenees topographic map-ca.svg (Wikimedia Commons 
30-11-2017).
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2.5. Índice estomático

A partir de las acículas fósiles de Abies alba (García Álvarez et al., 2014) y de 
la proporción de las estomas en relación con las células epidérmicas, se realizará 
la reconstrucción de los niveles de CO

2
 como indicador climático. La calibración 

ha sido posible con las mismas muestras de Abies alba recolectadas para el análisis 
de ADN. Para una correcta calibración se trabaja con muestras de 3 acículas en 
tres árboles cada 100 metros de desnivel para medir la variación en parámetros 
estomático a medida que disminuye la presión parcial del CO

2
 atmosférico (Lin et 

al., 2001; McElwain, 2004). 

3. PRINCIPALES RESULTADOS Y DISCUSIÓN

Los análisis polínicos confirman la importancia de la presencia pretérita de Abies 
alba durante todo el Holoceno en la mayoría de las localidades estudiadas. Distintos 
diagramas polínicos confirman valores muy superiores a los de la actualidad a lo 
largo del Holoceno medio, lo cual permite confirmar un área de distribución mucho 
más extensa. 

Los macrorrestos vegetales han permitido caracterizar determinadas situaciones 
climáticas características durante el Holoceno y a su vez han servido para ubicar 
mejor la presencia de los abetos.

Los estudios pedoantracológicos han permitido atestiguar la presencia de 
Abies alba en distintas altitudes y orientaciones que exceden las consideradas de 
forma general a partir de la distribución actual. En este sentido, hay que destacar 
los nuevos datos aportados por la pedoantracología para la zona de distribución 
más meridional de toda la península Ibérica: el Montseny. Los datos constatan la 
presencia pasada de Abies alba en distintas orientaciones y zonas alejadas de los 
actuales abetales (Figura 3).

El análisis del ADN y de índice estomático se encuentra en la fase de laboratorio. 
Aunque el trabajo de campo realizado para la obtención de acículas para la 
extracción de ADN e índices, ha permitido obtener una gran cantidad de datos no 
paramétricos complementarios. Es decir, para 27 de las 29 poblaciones analizadas 
se dispone de la localización del abeto, el diámetro de su tronco, las principales 
especies leñosas acompañantes, la orientación, la altitud y algunas observaciones 
acerca de la parcela concreta. El método de muestreo ha perseguido la accesibilidad, 
la homogeneidad de la masa -sin obviar zonas colindantes extremas- y la separación 
de los árboles un mínimo de 30 m de distancia entre ellos porque el objetivo es el 
estudio del ADN y por lo tanto, su interpretación espacial tiene un determinado 
sesgo. No obstante, a partir de ellos se pueden discutir algunas características de la 
distribución biogeográfica actual que, a menudo, no se consideran en los estudios 
biogeográficos que tratan las principales poblaciones:

1.	 La población con Abies alba más oriental de la península Ibérica se encuentra 
cerca de la población de Maçanet de Cabrenys a 35 km del mar Mediterráneo 
en línea recta. Mientras que la población más meridional se ha localizado en 
el Montseny, en concreto en el valle de Vallfornés (municipio Tagamanent) 
donde los abetos se encuentran compartiendo nicho ecológico con Fagus 
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sylvatica y Quercus ilex. Como ya era conocido, la población más occidental 
está en Irati en Navarra y también es la más septentrional.

2.	 De los 1.041 abetos estudiados en el 51% de los casos estaba acompañado 
de Pinus sylvestris, mientras que para el 36% de los casos de Fagus sylvatica 
o Buxus sempervirens.  Las principales especies acompañantes se indican en 
la tabla 1.

Tabla 1. Resumen de los datos obtenidos en el trabajo de campo

Árboles % Arbustos %

Pinus sylvestris 50,4 Buxus sempervirens 35,8

Fagus sylvatica 36,0 Juniperus communis 19,5

Corylus avellana 20,1 Ilex aquifolium 9,9

Sorbus aucuparia 16,5 Crataegus monogyna 8,4

Betula pendula 16,3 Rosa sp. 7,2

Pinus uncinata 15,1 Rhododendron ferrugineum 6,4

Elaboración propia.

Figura 3. Pedoantracología e identificaciones de Abies alba en el Montseny.
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3. Por lo que respecta a las altitudes donde se encuentran los individuos 
muestreados, el de la cota más baja está a poco más de 600 msnm, en el 
Pirineo aragonés, mientras que el más alto alcanza los 2.122 metros y se 
localiza en el Pirineo central, cerca del Valle de Arán. En la Figura 4 se puede 
ver el histograma correspondiente al número de individuos muestreados y, 
para tener una referencia, se ha comparado con el del inventario forestal de 
Catalunya (Gracia et al., 2004). Esta comparación permite constatar el interés 
que ha guiado nuestro trabajo de campo por incluir situaciones periféricas 
(por ejemplo, las cotas más bajas se encuentran sobre-representadas).

La sensibilidad a la hora de muestrear abetos en orientación sur ha dado como 
resultado que un 15% (Figura 5) de los individuos presentan esta exposición, un 
porcentaje muy superior a la media de los trabajos sobre abetales.

4. CONSIDERACIONES FINALES

La combinación de métodos y técnicos usados para el estudio biogeográfi co 
de Abies alba son complementarios. Todas las técnicas permiten aportar nuevas 
evidencias de la distribución pasada y presente de los abetales. El estado actual de 
conocimientos ya permite afi rmar que: 1) Durante el Holoceno existió una mayor 
distribución y extensión de los abetales en la vertiente sur pirenaica. 2)  Abies alba 

Figura 4. Distribución altitudinal de Abies alba muestreado.

Figura 5. Orientación de Abies alba muestreado.
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ocupaba pisos de vegetación distintos a los actuales. 3) Su distribución varía con los 
cambios climáticos pero también con la influencia humana. 4) El trabajo de campo 
ha aportado evidencias de localidades meridionales lejos del área de distribución 
óptima en altitudes y orientaciones poco favorables.
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