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EL POLEN Y SUS CARACTERISTICAS

En sentido amplio, el polen uninucleado es la ultima célula esporofitica, en tanto que
el polen pluricelular es el gametofito masculino de las plantas con flores o
Espermatofitas. El grano de polen se origina por meiosis en los sacos polinicos dentro
de las anteras que forman parte de los estambres o parte masculina de la flor. El polen
esta compuesto por una parte viva que daréa lugar a los gametos y el tubo polinico) y
por una envoltura externa resistente, variable e inerte (esporodermis) que protege a las
células vivas. La esporodermis esta formada por una pared interna de celulosa (intina)
y por una pared externa (exina) cuyo componente principal es la esporopolenina. La
presencia de esporopolenina confiere al polen una extraordinaria resistencia a la degra-
dacion quimica y biolégica, incluso después de permanecer enterrado o sumergido
durante miles de afos. Las caracteristicas de polen (forma, tamario, simetria, polari-
dad, aperturas y ornamentacion), distinguibles al microscopio, hacen posible la identi-
ficacién de la planta productora.

POLINIZACION ANEMOFILA

Mediante el proceso conocido como polinizacion, los granos de polen son trans-
portados desde los estambres al gineceo o parte femenina de la flor; paso previo a la
fecundacién y formacion de la semilla. En la polinizacién pueden intervenir como vehi-
culos los insectos (entomofilia), el agua (hidrofilia) y el viento (anemcofilia). La anemofi-
lia, de gran interés en el capitulo que nos ocupa, se presenta en un nimero no muy ele-
vado de especies de espermatofitas. A parte de las gimnospermas (casi todas anemo-
filas), solo un 10% de las familias de angiospermas muestran adaptaciones dirigidas al
transporte de polen por el viento; flores desnudas y poco llamativas, estambres sobre-
salientes sobre las piezas florales, floracion anterior al desarrollo de las hojas y pro-
duccion de grandes cantidades de polen por antera (Lolium perenne, una graminea,
produce 5.400 granos por antera, Fraxinus 12.500 y Rumex 30.000)(1). La anemofilia, a
pesar del caracter en cierto modo aleatorio de su éxito, esta bastante extendida en
regiones de clima templando. Las principales plantas total o parcialmente anemdfilas
son: Platanos de sombra (Platanus hybrida), olmos (Ulmus sp.), moreras (Morus sp.),
ortigas (Urtica sp. y Parietaria sp.), encinas (Quercus sp.), alisos (Alnus sp.), abedules
(Betula sp.), acederas (Rumex sp.), cenizo (Chenopodium sp.), sauces (Salix sp.), olivo
(Olea europaea), fresnos (Fraxinus sp.), llantén (Plantago sp.), compuestas anemofilas
(Artemisia sp. y Ambrosia sp.) y gramineas (Poaceae).
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PALINOLOGIA Y AEROPALINOLOGIA

La palinologia es la ciencia que se dedica al estudio del polen. Es una discipli-
na muy extensa vertebrada por numerosas lineas de investigacion englobadas en dos
ramas principales: la paleopalinologia y la actuopalinologia. La primera analiza el

polen fésil encontrado en los sedimentos, a partir del cual se puede reconstruir el
clima y vegetacién de tiempos pasados. La actuopalinologia estudia las distintas face-
tas del polen contemporaneo, a la misma pertenece la palinologia taxondmica (intenta
establecer grupos de plantas afines basandose en datos polinicos), melitopalinologia
(caracteriza el origen y grado de calidad de las mieles analizando el polen de las mis-
mas) y aeropalinologia (se dedica a la identificacion y cuantificacion de los palinomor-
fos transportados por las masas de aire y al estudio de las condiciones meteoroldgi-
cas que regulan su presencia en la atmosfera).

Los recuentos polinicos atmosféricos tienen numerosas aplicaciones: a)
Alergologia (se obtiene una terapia mas efectiva, conociendo el polen causante de los
transtornos alérgicos); Agronomia (es posible estimar la potencialidad de la futura
cosecha sobre la base de la cantidad de polen recogido durante el periodo de polini-
zacion de un cultivo); Criminologia (se pueden reconstruir movimientos de personas y
objetos en funcion de podlenes diferenciales impregnados en los mismos) y Medio
ambiente (cambios en la composicion en el espectro polinico atmosférico reflejan cam-
bios en la flora, introduccion o destruccién de especies botanicas inducidos por el
hombre, repoblaciones, talas, incendios o posibles cambios climaticos).

Estas son algunas de las grandes posibilidades que presenta la Aeropalinologia en
la actualidad, y por si solas, constituyen el argumento que nos ha llevado a elaborar
este articulo (continuacién del aparecido hace unos afos en el Calendario
Meteorologico de 1993(2) en el que analizamos la influencia de los factores meteoro-
l6gicos sobre la presencia del polen en el aire. En el mismo recogemos hechos apare-
cidos en la bibliografia cientifica y comentamos experiencias (publicadas o no) fruto de
nuestro trabajo, o relacionado con otros grupos de investigacion. Las ilustraciones gra-
ficas que se presentan, corresponden a los datos del muestreo aeropalinolégico del
aire de Huelva, una de las 8 localidades de Andalucia Occidental y Extremadura que
venimos estudiando desde 1987.

FACTORES METEOROLOGICOS QUE REGULAN
EL INICIO DE LA POLINIZACION

Algunos autores piensan que el inicio de la polinizacién (y consecuentemente de la
floracién) esta regulado conjuntamente por la temperatura y las precipitaciones.
Nuestra experiencia, acumulada hasta el momento, quita protagonismo a la lluvia
como desencadenante del inicio de la polinizacion, en tanto que da una prioridad mani-
fiesta a la temperatura, como se intenta demostrar con los resultados que se exponen
a continuacion.
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Figura 1. Semana de salida de la dormancia y semana del inicio del periodo de polinizacién
principal del olivo (construida a partir de 6 afios de observaciones).

Influencia sobre el comienzo de la polinizacion de los grados-dia acumulados:

En las regiones de clima templado, las plantas lefiosas entran en un periodo de
inactividad vegetativa conocido con el nombre de dormancia. Este periodo suele coin-
cidir con los meses invernales en lo que se acorta el fotoperiodo y se registran las tem-
peraturas mas bajas del afio. No existe seguridad plena del momento en el que se pro-
duce la rotura de la dormancia en las yemas, si bien nuestras observaciones sitian cro-
nolégicamente el fin de la misma en aquella semana de enero o comienzos de febrero,
en la que se registra la temperatura media semanal mas baja del afno. A partir de la sali-
da del letargo vegetativo, las plantas comienzan a acumular grados-dia por encima de
un umbral, y cuando han recibido una cantidad de calor (grados-dia) determinada, flo-
recen y polinizan. Por ejemplo, el olivo poliniza en Andalucia Occidental cuando ha
recibido 730°C, grados-dia acumulados (3), para un umbral de 5°C. Esta cantidad de
calor se conoce genéricamente como Energia Térmica Disponible (ETD), es decir calor
acumulado aprovechable por la planta. El umbral de temperatura a partir del cual se
produce la acumulacion térmica, y el valor de ETD, varian en funcién de la especie
arborea y la region geografica de que se trate. La ETD se mantiene constante y cerca-
na a un valor medio obtenido tras varios afios de estudios, que ganan en precision a
medida que se disponen de mayor cantidad de datos. Este concepto se representa
graficamente en la Figura 1, en la que se sefialan con sendas flechas las semanas de
rotura de dormancia y de comienzo del periodo de polinizacién principal. En distintos
trabajos cientificos, se ha comprobado que este modelo predictivo es valido para fres-
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trabajos cientificos, se ha comprobado que este modelo predictivo es valido para fres-
nos, alisos, chopos, avellano y abedules.

Influencia de las temperaturas mensuales, semanales y diarias sobre el
comienzo de la polinizacion:

Una vez que la planta ha salido de su letargo vegetativo y durante el periodo de acu-
mulacion de ETD, se inicia el desarrollo de las yemas florales, seguido de la floracion y
maduracion de las anteras en los dias previos a la polinizacion. Todo este proceso esta
regulado por la temperatura.
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Figura 2. Relacion entre la media de la temperatura media de febrero y marzo y el dia de comienzo
del periodo de polinizacion principal del olivo.

En la Figura 2 se muestra la recta de regresién (Y=a+bX), en la que X, en abscisas,
es el numero de dia (desde el primero de enero) de comienzo del periodo de plena poli-
nizacion del olivo e Y, en ordenadas, es la media de las temperaturas medias de febre-
ro y marzo. El coeficiente de correlacion r es -0.842. Resulta obvio que a mayor tem-
peratura media, la polinizacién se adelantara en el tiempo.

Otro tipo de predicciones sobre el comienzo de la polinizacién se basa en las tem-
peraturas medias semanales. Se ha comprobado en Barcelona que el periodo de poli-
nizacion principal de las ortigas (Urticaceae) se desencadena aquella semana (en torno
al mes de febrero) en la que la temperatura minima media semanal supera los 5°C ().

Asi mismo en otras herbaceas como se recoge en la Fiqura 3, se muestra la rela-
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cion entre los grados-dia semanales, para umbral 0°C, acumulados desde la primera
semana del afo y el momento de inicio de plena polinizacién de las gramineas, en este
caso los grados-dia acumulados deben ser de 223°C.

En tercer lugar, palinolégos escandinavos han encontrado relaciones positivas entre
las temperaturas medias de los dias previos a la polinizacién con el comienzo de ésta,
concretamente en alisos, olmos, pinos y abedules.
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Figura 3. Relacion entre los grados-dia semanales acumulados desde el comienzo del afio con la
semana de inicio de polinizacion de las gramineas. (Figura construida a partir de 4 arios de obser-

vaciones).

FACTORES METEOROLOGICOS QUE REGULAN
LA INTENSIDAD DE LA POLINIZACION

Conjugando observaciones aeropalinolégicas y medidas meteorolégicas, no sélo se
puede predecir el comienzo de la polinizaciéon de algunas plantas, sino ademas la
intensidad de la misma. En este punto las precipitaciones se convierten en el principal
elemento a tener en cuenta.

Existen trabajos en los que se relacionan globalmente la intensidad de polinizacion
de los arboles con las lluvias del afio precedente(®), relacion comprobada también en
hierbas como ortigas ) y gramineas ) . En la Figura 4 se presenta la relacion entre el
polen total de gramineas recogido durante cuatro primaveras consecutivas y las lluvias
habidas entre el primero de enero y el 15 de abril de cada afno. Con las debidas pre-
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cauciones por la escasez de datos utilizados, la relacién parece clara. Esperamos con-
firmar estos resultados con la aportaciéon de mas datos en los afos venideros.
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Figura 4. Relacion entre el polen total de gramineas recogido durante la primavera y la lluvia prees-
tacional (1 de enero- 15 de abril).

En este apartado, cabe también referirnos al papel desempefnado por la tempera-
tura, al parecer combinado con factores enddgenos de las plantas. Nuestros compa-
neros del C.N.R.S. de Montpellier, después de 20 afios de observaciones, relacionan la
ETD >15°C acumulada durante los dias de incremento del fotoperiodo (21 de diciem-
bre a 21 de junio) con la intensidad de polinizacién en vifedos (Vitis vinifera), y la ETD
>18°C acumulada durante el mismo periodo con la intensidad de la polinizacion de los
cipreses (Cupressaceae) que tendra lugar dos anos mas tarde (experiencias no publi-
cadas). Ambos son hechos incuestionables, pero con explicaciones biolégicas aun por
dilucidar. Estos umbrales térmicos (15 y 18°C) no deben considerarse como capricho-
sos, mas bien son indicios que invitan a la reflexion sobre la existencia de un cédigo
secreto en las plantas muy ligado a factores meteorolégicos, cuyas claves es de espe-
rar que se vayan clarificando en un futuro.

FACTORES METEQROLOQICOS QUE REGULAN
LA DISPERSION POLINICA EN EL AIRE

Comenzada la polinizacion, es interesante establecer unos criterios que permitan
predecir situaciones de "invasiones polinicas" basadas en las predicciones meteorol6-
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gicas. Los factores mejor y mas estudiados son la temperatura, la precipitacion y el
viento.
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Figura 5. Relacion entre la temperatura media y la emisién polinica de gramineas y olivo.

La temperatura facilita la dehiscencia de las anteras y por tanto la emisién polinica.
Asi, periodos de ascenso térmico durante la primavera, cuando la mayoria de las plan-
tas estan en flor, se asocian con incrementos en las concentraciones polinicas, hecho
que se pone de manifiesto en la Fiqura 5, en la que se relaciona graficamente el ascen-
so de las temperaturas medias semanales con el incremento de las concentraciones
semanales de polen de olivo y gramineas, dicha relacién se rompe cuando la poliniza-
cién comienza su declive. En esta figura se han manejado las medias moéviles (de 3
semanas, centrada sobre la segunda) de los parametros representados. Es una modi-
ficacién apropiada a la hora de relacionar dos hechos (uno de ellos biolégico) entre los
que no existe una relacion instantanea causa/efecto, como sucede en este caso entre

temperatura y emision polinica.

El efecto de la lluvia sobre las emisiones polinicas no requiere practicamente ningiin
comentario. Sin embargo el poder sedimentador de las precipitaciones es dificil poner-
lo de manifiesto en regiones como la nuestra, en la que las lluvias intensas (otofo) no
suelen coincidir en el tiempo con el "grueso" de la polinizacién (mayo y junio). Los
ejemplos mas claros aparecen en trabajos de regiones atlanticas y subtropicales some-
tidas a continuos periodos de lluvia. En la Figura 6 se observa la influencia de las preci-
pitaciones superiores a 60 I/m2 sobre la caida en la recogida de polen de olivo. De
todas formas no es un ejemplo muy ortodoxo, puesto que los 60 I/m2 podrian haberse
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registrado en 4 de las 168 horas de las que consta la semana, y de haber sucedido asi
no tendrian influencia sobre las concentraciones polinicas semanales. Lo correcto seria
utilizar los valores de duracién de lluvia expresados en tantos por ciento, datos que no
forman parte de las publicaciones rutinarias del INM, pero que pueden ser obtenidos a
partir de los registros analdgicos de los pluvidgrafos o de los digitales procedentes de
las estaciones automaticas.
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Figura 6. Efecto de la lluvia sobre las concentraciones de polen de olivo.

El tercer elemento que explica, y a través del que se puede predecir la composicion
polinica atmosférica, es el recorrido y direcciéon del viento. Se estima que el recorrido
diario del viento para favorecer una adecuada dispersion polinica no debe ser inferior

a 200 Km().

En la figura 7 se muestra la relacion del predominio del viento del primer y segundo
cuadrante con la recogida de la maxima concentracién de polen de olivo. Esta relacion
es coherente si tenemos en cuenta que, en nuestra experiencia, la mayoria de los oli-
vares de la zona estan situados a pocos kilémetros al este del captador, es un ejemplo
de transporte polinico a escala local.

En la Figura 8 se muestra la relacion entre la variacién en la recogida de polen de
castano (Castanea sativa) con la variacién del porcentaje de viento procedente del pri-
mer y cuarto cuadrantes. Es un ejemplo de transporte polinico a escala regional, ya que
los castanos mas cercanos al captador se encuentran, en nuestro caso, a 100 km en
direccion norte.
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Figura 7. Relacion entre la direccion del viento y las concentraciones de polen de olivo.

En tercer lugar merece la pena resefnar el transporte polinico a escala interregional
o transporte de polen "marcador" desde largas distancias y ausentes en la flora local
y regional. Continuando con los ejemplos aeropalinoldgicos extraidos de la estacion de
Huelva, sefialamos la presencia esporadica en los meses de abril de pequenas canti-
dades de polen de abedul, hecho llamativo si tenemos en cuenta que los abedulares
mas cercanos se encuentran a decenas de kildmetros mas al norte en la provincia de
Salamanca, pero justificado plenamente en la bibliografia internacional, en la que se
recoge de manera profusa e inequivoca la gran aeronavegancia de este tipo polinico.
Al hilo de esta situacion hemos conocido los resultados parciales de un trabajo que
investigadores ingleses realizan sobre la reconstruccion de la vegetacion de zonas del
Parque Nacional de Dofiana a partir del polen fosil, dichos investigadores encontraron
pequefas cantidades de polen de abedul en los sedimentos, por lo que de no ser por
el apoyo auxiliar de nuestros datos aeropalinolégicos, postularian la presencia de abe-
dules en tiempos pasados, hecho dificilmente imaginable.

Investigadores franceses del C.N.R.S. de Montpellier instalaron un captador duran-
te un ano en la cordillera del Hymalaya a mas de 5000 metros de altura donde no exis-
te ninguin vestigio de vegetacion. Las muestras remitidas periédicamente por el ejérci-
to chino al laboratorio francés, contenian mas de 150 tipos polinicos diferentes arras-
trados por el viento desde distintas partes del Planeta (no publicado).

Para concluir comentamos una situacién ocurrida recientemente en el mes de junio
de 1995 y que ha tenido amplia repercusion en diarios nacionales e internacionales
(The New York Times): La recogida de grandes cantidades de polen de hachis
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(Cannabis sativa) en los captadores que la Red Espafiola de Aerobiologia tiene dise-
minados por Andalucia. La captura de este tipo polinico es normal todos los afios coin-
cidiendo con situaciones de viento de levante, pero las inusuales concentraciones
medidas en el ano1995, inducen a pensar en una excelente cosecha de hachis marro-
qui, o en un incremento de las hectareas dedicadas a esta plantacion, a pesar de los
fondos que la C.E.E. dedica al pais vecino para la sustitucion de este cultivo por otros
alternativos.
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Figura 8. Efecto del viento de componente norte en la recogida de polen de castano.
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