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Resumen
Se estudia un caso de como la paleobotánica puede ayudar a explicar la distribución actual de un 
arbolito Mediterráneo como Juniperus phoenicea en una localidad aislada en Andorra. Este taxón, 
que proviene de un linaje pre-Mediterráneo,  ha colonizado algunas estaciones de los Pirineos axiales 
desde los refugios putativos del Valle del Ebro y del sur de los Pirineos.

Las poblaciones andorranas de esta especie presentan un carácter relíctico que se remonta al inicio 
del Holoceno y conservan un alto nivel de variación. Se confirma la presencia de enclaves donde este 
tipo de poblaciones han persistido y son singulares desde el punto de vista morfológico, genético y 
evolutivo. Estas poblaciones deberían considerarse áreas prioritarias de  conservación. 
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Abstract
In this paper we present a case study showing the value of palaeobotanical data to clarify the present 
distribution of a small Mediterranean tree such us Juniperus phoenicea. The study was carried out on 
an isolated population located in the Principality of Andorra. This taxon comes from a pre-Mediterra-
nean lineage which has colonized some stations of the axial Pyrenees from the putative refuges of the 
Ebro Valley and the Southern Pyrenees.

The Andorran populations of this species have a relict character from the early Holocene and they 
conserve a rather high level of morphological and genetic variation. These sites should be considered 
as high priority conservation areas, as they contain such persisting populations, singular from the 
morphological, genetic and evolutionary point of view.
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Introducción 
Las implicaciones biogeográficas de la presencia de poblaciones  aisladas de plantas mediterráneas 
en los Pirineos  ha atraído la atención de numerosos biogeógrafos (Montserrat, 1975b; Montserrat y 
Montserrat, 1988).  Algunos autores han hipotetizado sobre el carácter relíctico de estas poblaciones 
que podrían haber permanecido in situ durante el Holoceno (Montserrat y Montserrat, 1988) o incluso 
como restos de vegetación costera desde el Mioceno-Plioceno (Montserrat, 1975a). Con el avance de 
los estudios filogeográficos se han detectado le existencia de diferentes refugios de plantas en la re-
gión mediterránea de la península ibérica. Uno de ellos se encontraría en el sur de los Pirineos  y otro 
en la Depresión del Ebro (Médail y Diadema, 2009). Entre ambas áreas existe un marcado gradiente 
climático (Romo, 1984), topográfico y de variados tipos de substratos (Romo, 1990). 
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Por otra parte el clima mediterráneo, con la característica sequía estival y alta variabilidad de pluvio-
metría interanual, se configuró durante la primera mitad del Plioceno 3,2-3,4 Myr (Suc, 1984; Carrión 
y Leroy, 2010). En este escenario los linajes de una serie de géneros ya existentes se adaptaron para 
sobrevivir a las condiciones climáticas mediterráneas. Entre estos linajes de plantas pre-mediterráneas 
se encuentra el género Juniperus (Herrera, 1992; Verdú, 2003). Éste ha llegado hasta nuestros días 
representado por tres taxones que viven en las áreas mediterráneas del interior ibérico: Juniperus 
oxycedrus, J. phoenicea y J. thurifera (Peñuelas et al., 2001). Juniperus phoenicea es un taxon Medite-
rráneo con su centro de distribución en el W de esta región. De las dos subespecies en él reconocidas, 
solo vive en Andorra J. phoenicea subsp. phoenicea (Boratyński et al., 2009; Mazur et al., 2010), y de 
allí se conoce de escasas localidades del Sur del Principado, entre (980) 1100 y 1350 m. 

Las estaciones andorranas de este taxón pueden tener un carácter relíctico y encontrarse in situ desde 
inicios del Holoceno o el pre-Holoceno, y en este caso presentan un alto nivel de variación genética y mor-
fológica, o ser el resultado de una colonización reciente y en este caso tener un bajo nivel de variación mor-
fológica y genética. El objetivo del  presente estudio es evaluar, a partir de las características morfológicas 
(Mazur et al., 2003; Mazur et al., 2010), genéticas (Bortayński et al., 2009) y otras evidencias paleobotánicas, 
el carácter relíctico o no de las poblaciones de J. phoenicea subsp. phoenicea situadas en Andorra.

Metodología
Aunque las especies de Juniperus no pueden ser reconocidas en base a su morfología polínica  (Davis 
y Stevenson 2007), las diferentes especies del género presentan ecologías particulares. J. phoenicea 
se encontraría en altitudes bajas sometidas a un clima ligeramente continental, conviviendo con las 
especies del tipo Quercus perennifolio: Q. ilex, Q. rotundifolia, Q. coccifera, que además se hallaría 
colonizando los acantilados de los desfiladeros prepirenaicos. J. thurifera es un árbol de áreas muy 
continentales de montaña y J. oxycedrus es un pequeño árbol de la tierra baja, propio de las maquias 
termófilas de carácter no continental. 

Para el presente estudio se ha recopilado toda la bibliografía paleobotánica y paleoecológica que 
aporta datos sobre la presencia de linajes de taxones mediterráneos en Andorra y aledaños. Al mismo 
tiempo se han revaluado los resultados previos obtenidos en los estudios genéticos (Boratyński et al., 
2009) y biométricos (Mazur et al., 2010).

Resultados y discusión
Las poblaciones J. phoenicea subsp. phoenicea situadas sobre Sant Julià de Lòria en Andorra presentan 
peculiaridades biométricas (Mazur et al., 2010) y genéticas (Boratyński et al., 2009). En ellas existe un 
alto nivel de diferenciación intra-poblacional. El alto nivel de variación morfológica, que tienen, su-
giere el carácter relíctico de las mismas (Mazur et al., 2010), frente a la hipótesis que proponen que son 
el resultado de una colonización reciente. Genéticamente las poblaciones andorranas son más afines a 
las del Sur de Francia que a las ibéricas, y además son genéticamente más cercanas a las poblaciones 
del sistema ibérico que a las poblaciones de la depresión del Ebro (Boratyński et al., 2009). Lo que su-
giere un prolongado aislamiento geográfico.

Este taxón, como pionero, heliófilo, tolerante al estrés hídrico y fácilmente colonizador de lugares 
abiertos por medio de sus gálbulos de dispersión ornitócora (Quézel y Médail, 2003), puede haber 
estado presente en la región Mediterránea durante los períodos glaciales del final del Pleistoceno 
(125-11,5 KyrBP) en varias localidades (Uzquiano y Arnanz, 1997) y haber persistido desde finales del 
ultimo máximo glacial (LGM) e inicios del Holoceno (Carrión et al., 2010); particularmente en áreas 
abiertas, sometidas a un clima ligeramente continental (Carrión et al., 2003, 2004). De acuerdo con 
los requerimientos ecológicos de esta especie, se puede sugerir que J. phoenicea sobrevivió al  último 
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máximo glacial (LGM: 18-21 kyr BP) no lejos de las  estaciones actuales, a pesar de que los glaciares 
(Calvet, 2004) alcanzaron las proximidades de las actuales estaciones de la sabina negra. 

Para un taxon próximo, pero propio de climas marcadamente continentales, Rodríguez-Sánchez et al. 
(2010), y basándose en estudios filogeográficos, ha encontrado evidencias de que J. thurifera ha per-
sistido durante el último máximo glacial en varios puntos del interior ibérico, y que estas poblaciones 
habrían favorecido una recolonización posterior.

La colonización a inicios del Holoceno (11,5 Kyr BP)  de las vertientes sur de las sierras Prepirenaicas por 
plantas Mediterráneas se corresponde bien con las condiciones  climáticas de los inicios del periodo post-
glacial. Durante esta fase la existencia de espacios abiertos pudo favorecer la presencia de taxones resis-
tentes a la sequía y a la fuerte insolación como J. phoenicea (Jalut et al., 1992). Además se ha evidenciado 
una fase árida del Holoceno, para el período comprendido entre 9700-9600 yr BP, con penetración de ve-
getación mediterránea (Reille y Lowe, 1993; Jalut et al, 2000; Miras et al., 2007). Este período xerotérmico 
a inicios del Holoceno está avalado por la presencia de polen de tipo Quercus ilex y Pistacia  sp. en el E de 
los  Pirineos (Reille y Lowe, 1993) y  polen de Ephedra distachya y Juniperus  sp.  (Davis y Stevenson, 2007) 
en la depresión del Ebro. Cabe destacar la presencia de polen de tipo Quercus ilex en la localidad de Gorg 
Negre a 2080 m sobre el nivel del mar, en el Conflent para el período 9150-7050 yr BP (Reille y Lowe, 1993). 

Por otra parte, la depresión del Ebro constituyó un refugio glacial para las especies arbóreas Me-
diterráneas, como Quercus ilex-coccifera, durante el último máximo glacial e inicios del Holoceno 
(Gónzalez-Sampériz et al., 2004; 2010). Desde este refugio, la orientación y topografía de las sierras  
exteriores e interiores de la vertiente sur de los Pirineos no favoreció el desplazamiento latitudinal y 
altitudinal, asociado a la variabilidad climática holocena, especialmente para los dendrotáxones de 
linajes pre-Mediterráneos desde su refugio del valle del Ebro que a lo sumo pudieron colonizar las 
gargantas rocosas y las solanas de las sierras prepirenaicas.

El suficientemente alto nivel de variación morfológica de las poblaciones sobre Sant Julià de Lòria 
(Mazur et al., 2010) sugiere mas una colonización desde una abundante población cercana, que una 
colonización puntual. La posibilidad de persistencia de poblaciones de J. phoenicea in situ no debería 
excluirse a pesar de la cercana posición de los glaciares durante el último máximo glacial, que en las 
vertientes sudpirenaicas cubrían los valles (Pallàs et al., 2006) e influenciaban el clima local, haciendo 
descender las temperaturas, y creando unas condiciones poco favorables para las plantas Mediterráneas 
mas termófilas. En este escenario, algunas plantas Mediterráneas podrían haber sobrevivido en los Pi-
rineos axiales en las vertientes sur, más abruptas y rocosas, en altitudes  aproximadas de 900-1000 m, 
como las que se encuentran justo debajo de la población de J. phoenicea  estudiada. Esto haría posible 
una expansión efectiva de plantas mediterráneas durante los inicios del Holoceno. Esta hipótesis queda 
avalada por los hallazgos de pólenes de tipo Quercus rotundifolia en los sedimentos lacustres que datan 
de 9700-9600 BP (Miras et al., 2007) y los datos paleoclimáticos y las cronologías aportadas por Pèlachs 
et al. (2011). Los datos genéticos también avalan esta hipótesis, pues genéticamente las poblaciones de 
Andorra son muy diferentes de las de la depresión del Ebro (Boratyński et al., 2009).

Conclusiones
Las poblaciones andorranas de J. phoenicea situadas en la vertiente sur entre Sant Julià de Lòria y Fon-
taneda, sobre el Riu Negre, deberían ser protegidas y conservadas por la gran variabilidad morfológica 
y genética que conservan. 

Por otra parte, los análisis biométricos constituyen una herramienta adecuada, junto con la  genética 
y la paleobotánica, para identificar áreas con poblaciones de plantas de carácter relíctico. Identificar 
este tipo de poblaciones de plantas, evolutivamente singulares, es muy importante para el diseño de 
estrategias de conservación de la biodiversidad en la región  Mediterránea.
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