Transporte de polen a grandes distancias
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INTRODUCCION

El material biolégico de pequefio tamafo, como bacterias y virus, esporas ftngicas, polen y semillas de pe-
queno tamano puede hallarse suspendido en la atmdsfera y ser transportado por el viento a grandes distancias.
Bajo determinadas circunstancias meteoroldgicas concretas, grandes cantidades de este material puede ser in-
yectado a la atmdsfera y ser transportado a distancias de centenares o miles de kilémetros'. Actualmente, la dis-
tribucién y transporte de este material biolégico a lugares lejanos esta recibiendo mucha atencién debido a las
importantes consecuencias que tiene en aspectos como: 1) el transporte de patdgenos, 2) la expansion de las
areas biogeograficas de diversos organismos, y 3) los efectos de la dispersién de polen alergénico en la salud hu-
mana.

Aunque en la obra que nos ocupa el aspecto mas interesante a tratar son las posibles alergias respiratorias
desencadenadas por transporte de polen y esporas alergénicos a grandes distancias, es interesante también citar
que, dado que el grano de polen contiene en su interior el gdmeta masculino, este transporte puede también
tener efecto sobre la genética de las poblaciones. Para la mayoria de plantas, el polen juega un importante papel
en la estructuraciéon genética de las poblaciones?, siendo responsable del flujo génico®*. También contribuye a
la distribucién espacial de las especies®”. El estudio de la dispersion de genes por el polen tiene importantes
aplicaciones en campos como la biogeografia vegetal y la teorfa de conservacién biolégica. De ahi la conveniencia
de conocer los mecanismos de dispersién de polen para una gestién adecuada de especies vegetales en paisajes
crecientemente fragmentados. Especificamente, la dispersién del polen es un proceso crucial en el ciclo vital de
plantas de polinizacién anemdfila.

Las autoras postulan que cuando se detectan fenémenos de transporte a larga distancia, los estudios ae-
robiolégicos pueden también contribuir a la interpretacién de resultados obtenidos en estudios de diversidad
genética que muestran similitudes entre poblaciones disyuntas y alejadas, asi como pueden resultar ttiles tam-
bién en la interpretacién de registros paleo-palinoldgicos®.

Varios estudios palinoldgicos han analizado la dispersién aérea del polen. Este transporte puede variar
desde unos pocos metros hasta miles de kilémetros. Como marco para describir la escala de dispersion, Prentice’
propuso una clasificaciéon espacial desde una escala local, que comprenderia una superficie del orden de unos
20 m de radio hasta una escala extra-regional para distancias mayores que 200 km. El transporte a larga distancia
de polen y esporas a escalas extra-regionales ha recibido mucha atencion recientemente. Por ejemplo, en las islas
Barbados (Mar del Caribe) se han recolectado microorganismos y esporas viables provenientes de Africa que lle-
gaban en penachos de polvo sahariano que habian cruzado el océano Atlantico cubriendo una distancia de
unos 4000 km'. Asimismo, se ha muestreado material biol6gico junto a polvo mineral africano en Francia'' y
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en lugares tan alejados de Africa como Escandinavia'2. Otros trabajos han estudiado el transporte a larga distancia
en otras zonas del planeta. Por ejemplo, Hjelmroos' encontré pélenes originarios de la zona mediterranea en
Fenoscandia (o Escandinavia y Finlandia), asf como varios autores han encontrado en el Artico pélenes de ar-
boles que forman bosques en la zona boreal, de latitudes mucho mads bajas'*!>!®!7 En la Antartida'® (Wynn-
Williams, 1991) y en Australia'® también se han descrito incursiones de pélenes transportados desde zonas
muy alejadas.

Estudios recientes han hecho hincapié en el transporte a larga distancia de pélenes alergénicos'*2%2!. En
determinadas circunstancias, este transporte a gran distancia puede causar picos de polen previos (o posteriores)
a los picos habituales previstos con la vegetacion local, debido a que la floracién y polinizacién en las zonas de
origen de las masas de aire sea avanzada (o retrasada) respecto de la zona receptora®”. Si las predicciones de picos
para pélenes alergénicos se realizan Gnicamente en base a los datos locales, pueden no preverse episodios im-
portantes de llegada de polen de zonas lejanas, lo que dificulta la proteccién de pacientes susceptibles a estos
alérgenos. Por ello, es necesario incluir la modelizacion del transporte atmosférico a larga distancia en los pro-
tocolos de prediccion.

La Xarxa Aerobiologica de Catalunya (XAC) ha publicado dos articulos sobre pélenes alergdgenos de-
tectados en sus estaciones de muestreo procedentes, en ambos casos, de Centroeuropa. En ambos casos, la
presencia de picos simultaneos en la mayoria de estaciones de muestreo catalanas de pélenes raros o habi-
tualmente poco abundantes ha sido el detonante para analizar un posible fenémeno de transporte a larga
distancia. El primer estudio”® mostraba cémo unas condiciones inusuales de circulaciéon atmosférica produ-
jeron un influjo de aire desde la regién de Lyon (Francia) que aporté polen de Ambrosia coronopifolia (am-
brosia, “ragweed” en inglés, planta abundante en la regién lionesa) a Catalunya el dia 8 de septiembre de
1996. En el segundo caso® se muestra como las notables concentraciones de polen de Fagus sylvatica (haya)
registradas en torno al dia 17 de mayo de 2004 tienen también un origen centroeuropeo. En este caso, ade-
mas de las retro-trayectorias, se ha estudiado también el movimiento mesoscalar del viento para describir el
flujo sinéptico responsable del transporte en los dias de la llegada del polen y se ha aplicado un modelo de
fuente-receptor para inferir las zonas fuente probables que nos expliquen los picos de polen registrados en
Catalunya.

MATERIAL Y METODOS

Muestreo aerobiolégico

El método de muestreo aerobioldgico mas adecuado para registrar fendmenos de transporte a larga distan-
cia es el método Hirst**, dada su forma de captura secuenciada de las particulas atmosféricas.

En el método Hirst, voltimenes conocidos de aire son forzados a entrar en el captador y, cuando lo hacen,
chocan contra una superficie (cinta plastica) untada con substancias adhesivas donde quedan retenidas las par-
ticulas aerotransportadas. La superficie adhesiva esta montada sobre un tambor. Cada semana, a una hora co-
nocida, se coloca el tambor en una posiciéon de partida determinada. El tambor con la superficie adhesiva
permanece una semana dentro del captador, girando lentamente al ritmo (2 mm/hora) que le impone un me-
canismo de relojerfa asociado. Cuando el tambor se extrae del captador para sustituirlo por otro que recoja las
muestras siguientes, se separa de €l la superficie adhesiva con las muestras correspondientes a la semana. Esta
cinta se manipula cuidadosamente para cortarla en las porciones correspondientes a cada dia y confeccionar con
cada una de ellas una muestra para analizar al microscopio éptico. Se obtiene asi una muestra por dia que, si
se quiere, se puede analizar también con precisién horaria. Para mas detalles sobre la metodologia, se puede con-
sultar Belmonte y Roure®.
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Transporte atmosférico

La procedencia de las masas de aire que transportan el polen se ha determinado mediante el calculo de
retrotrayectorias (trayectorias hacia atrds en el tiempo) atmosféricas. En los casos que se describen a continua-
cién, se han calculado retrotrayectorias isentrépicas (adiabaticas) a 1500 m, que se originan a las 12 UTC en
los puntos correspondientes a las coordenadas geograficas de las estaciones de muestreo. Para ello se ha utilizado
el modelo HYSPLIT-4 (Hybrid Single-Particle Lagrangian Integrated Trajectory model) del NOAA (National Oce-
anic and Atmospheric Administration) (http://www.arl.noaa.gov/ready/hysplit4.html 2).

Regiones fuente

Para identificar las regiones fuente en las que se origina el polen que en determinadas circunstancias pro-
duce valores altos en las estaciones de Catalunya, se ha utilizado un modelo estadistico que combina los datos
de concentracién de polen en las estaciones receptoras con las coordenadas de los puntos por los que han pa-
sado las trayectorias que llegan a estas estaciones. Esta metodologia, llamada ‘fuente-receptor’, establece rela-
ciones entre un punto receptor y las probables dreas fuente mediante la asociacién de cada valor de
concentracion de polen a su correspondiente retrotrayectoria. Para ello se superpone una cuadricula con 2601
celdas de 1°x 1° de latitud/longitud a la regién de integracién de las trayectorias. En cada celda se calcula una
concentracion media logaritmica de polen a partir del tiempo de residencia de las trayectorias en cada celda y
de la cantidad que transportan, a partir de la expresion:

donde C;;: es la concentracién en la celda (i,j), 1 es el indice de la trayectoria, n; es el ntimero de pasos temporales
de la trayectoria l en la celda (i), y C es la concentracién de polen medida en el punto receptor correspondiente
a la trayectoria |. Para este cdlculo se utilizaron retrotrayectorias diarias desde el 1 de abril al 30 de junio durante
el perfodo de 10 afios 1997-2006 (720 trayectorias). El paso temporal de integracion de las trayectorias fue de
60 minutos que proporciona un total de 69120 segmentos de trayectoria. Para minimizar la incertidumbre de
las trayectorias se aplicé un método de suavizado, de manera que el valor de cada celda fue reemplazado por
el promedio entre la celda y las ocho celdas colindantes. Finalmente, se aplicé un filtro para excluir las celdas
con menos de 5 segmentos de trayectoria. El mapa de concentracién obtenido asi refleja la contribucion de cada
celda a la concentracién en el punto receptor.

RESULTADOS

Presentamos a continuacién unos casos de transporte de polen a larga distancia que han afectado a esta-
ciones de Catalunya y las islas Canarias. En concreto, describiremos: 1) un episodio de transporte de polen de
ambrosia (Ambrosia coronopifolia) desde Francia a Catalunya el dia 8 de septiembre de 1996, 2) el transporte de
polen de haya (Fagus sylvatica) desde la zona de los Vosgos-Selva Negra (norte de Francia-Sudoeste de Alemania)
a Catalunya el dia 16 y 17 de mayo de 2004, y 3) el transporte de polen de Quercus tipo perennifolio y de olivo-
acebuche (Olea) desde el Norte de Africa (Atlas marroqui) a Santa Cruz de Tenerife e Izafia en el mes de mayo
de 2007.
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Episodio de transporte de polen de Ambrosia

El género Ambrosia esta presente en la flora catalana pero es poco comun y las concentraciones de polen
de tipo Ambrosia que constan en la base de datos de la XAC?” son habitualmente muy bajas. Es bien sabido en
el ambito alergoldgico que el polen de Ambrosia es altamente alergénico y causa importante de problemas res-
piratorios donde estd presente. De ahi el seguimiento que se hace de sus niveles en la atmésfera, atin a pesar
de la escasez de la planta en nuestro territorio. En los dias 7, 8 y 9 de septiembre de 1996 se detectaron con-
centraciones medias diarias de polen de Ambrosia cinco veces mas elevadas que las de afios precedentes (entre
20y 33 pélenes/m> el dia 8 de septiembre) en las estaciones de Girona, Barcelona, Bellaterra y Manresa. En Ta-
rragona, la concentracién fue menor (3,5 pélenes/m?) y en Lleida no se detecté. El fenémeno preocupé por si
podia responder a una expansion de las poblaciones y ser el posible nacimiento de un nuevo alérgeno en el aire.
Por ello se inici6 el estudio de la procedencia de las masas de aire. Como comparacién, la concentracién media
diaria maxima absoluta medida en las estaciones estudiadas en los afos previos (1994 y 1995) fue de 5,6 pé-
lenes/m> (en Bellatera el dia 31 de agosto de 1995) y la de los anos inmediatamente posteriores (1997 y 1998)
fue de 3,5 pdlenes/m> medidos en el mes de agosto del afio 1997en Girona (dia 14) y en Bellaterra (dia 24).
La figura 1a) muestra las concentraciones medias diarias de este polen en Bellaterra, afios 1994 a 1998.

El analisis de la situacién meteoroldgica en Europa del dia 6 de septiembre de 1996 muestra una depresion
sobre Ucrania y un cinturén de altas presiones sobre las Islas Britanicas (figura 1b). Ademds, en las capas me-
dias-altas de la troposfera se formé un centro de bajas presiones en el Atlantico hacia el NW de la peninsula Ibé-
rica. Como resultado de la combinacion de estos tres centros se produjo un flujo de aire muy bien definido que
lleg a Catalunya desde el norte de Europa después de atravesar Francia (figura 1b) El andlisis de las retrotra-
yectorias indica claramente que los flujos de aire en las estaciones de Barcelona y Girona provenian del norte.
En Tarragona, sin embargo, la retrotrayectoria indica un transporte desde el sur de la peninsula Ibérica, por lo
que las zonas meridionales de Catalunya parecen estar desligadas de esta circulacion desde centro Europa.

Dados los flujos de aire indicados por las retrotrayectorias, el polen observado en las estaciones més sep-
tentrionales catalanas (Barcelona, Bellaterra, Manresa, Girona) procedia del centro de Francia, probablemente
del drea de Lyon, donde esta especie es abundante.

2) b)

FiGURrA 1. 1a) Dindmica de las concentraciones medias diarias de polen de Ambrosia en las estaciones de muestreo en septiembre de
1996. 1b) Retrotrayectorias que alcanzaban las estaciones a las 00UTC horas del dia 08/09/1997.
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Episodio de transporte de polen de Fagus

Durante los dfas 16 y 17 de mayo de 2004 las estaciones de la XAC Lleida, Bellaterra, Barcelona, Girona,
Manresa y Tarragona registraron un importante pico de polen, con un maximo de 90 p/m? (figura 2a), lo que
representa la concentracién media diaria y la correspondiente media semanal mas elevadas registradas en los 25
anos de muestreo de la XAC?*'. La situacion sindptica del momento se caracterizaba por un ntcleo de alta
presion sobre las Islas Britanicas y una baja situada al este de la peninsula escandinava (figura 2b) lo que originé
un flujo procedente del centro de Europa hacia la peninsula ibérica, tal como muestran las retrotrayectorias (fi-
gura 2¢).

La aplicacién de un modelo de fuente-receptor a los datos de polen del periodo 1997-2006 permitié
identificar las probables dreas fuente de polen de haya. En la figura 2¢) puede observarse que el modelo su-
giere una zona de procedencia situada entre el norte de Italia, Suiza, el nordeste de Francia y el sudoeste de
Alemania. Hay que destacar que esta zona esta recubierta por bosques caducifolios donde el haya es muy

abundante.
a) b)
o) d)

FIGURA 2. 2a) Dindmica de las concentraciones medias diarias de polen de Fagus en las estaciones estudiadas en el periodo 21 de abril
a 10 de junio de 2004, b) Mapa meteoroldgico sindptico que indica la presion del nivel del mar, ¢) Retrotrayectorias de las diferentes
estaciones catalanas para el dia 17 de mayo de 2004, y d) Abundancia de polen de Fagus calculado con el modelo fuente-receptor
aplicado al conteo diario de polen (log transformado) durante la primavera (1 Abril al 30 de Junio) del perfodo 1997-2006.
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Episodio de transporte de polen de Quercus tipo perennifolio y Olea

Durante los dias 7 a 11 de mayo y posteriormente del 16 al 19 de mayo de 2007 se observaron claros in-
crementos puntuales del polen de Olea y de Quercus tipo perennifolio en la estacién aerobioldgica de Santa
Cruz de Tenerife (Proyecto Eolo-PAT*®) y en la de Izana®’, ambas en la isla de Tenerife del archipiélago Canario.
Santa Cruz se sita a nivel del mar en la parte nordeste de la isla de Tenerife. La estacién de Izafia se ubica en
el Centro de Investigaciones Atmosféricas de 1zana a 2367 m sobre el nivel del mar. Ambas estaciones se hallan
a una distancia de unos 1300 km del continente europeo y unos 350 km del norte de Africa. La regién subtro-
pical, a la latitud donde se ubican las Islas Canarias, se caracteriza por dos capas de circulacion bien definidas™:
una en superficie, y otra en altura, por encima de los 2000 m. La circulacion superficial estd dominada por el
alisio, que es un viento del NE relativamente frio y himedo. Es la que afecta a la estacién de Santa Cruz. En
altura predomina un viento mas seco del NW, que afecta a la estaciéon de Izana. Se dice que la estacién de Santa
Cruz se encuentra dentro de la capa limite atmosférica, mientras que la de Izana se halla en la atmésfera libre.

La evolucion de las concentraciones de polen durante los mencionados episodios se muestra en la figura 3a),
donde destaca: 1) la coincidencia de los picos de Olea y Quercus tipo perennifolio especialmente en Santa Cruz,
2) las concentraciones siempre mas elevadas en Santa Cruz que en Izafia, 3) una mayor dispersién del evento

a)

b)
o)
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e)

FiGUrA 3. 3a) Dindmica de las concentraciones medias diarias de polen de Olea y Quercus tipo perennifolio durante mayo del 2007 en
las estaciones de Santa Cruz de Tenerife e Izafia. 3b) Mapa sindptico de supetficie del dia 08/05/2007. 3¢) Retrotrayectorias de 72horas
correspondientes a los niveles en los que se encuentran las dos estaciones para el dfa 08/05/2007. 3d) Retrotrayectorias de 144 horas
¢ imagen del satélite MODIS para el dia 09/05/2007. Paso de las masas de aire por el norte de Marruecos. 3e) Areas de distribucién (en
color negro y con diferentes tramas para distintas especies) de Olea y (en color negro) de Quercus ilex en el Norte de Africa®.

en Izana en los dos episodios, mientras que en Santa Cruz los dos episodios presentan picos mas claros, el se-
gundo mds notable que el primero.

La situacién atmosférica durante ambos episodios fue la presencia de un ntcleo de altas presiones al oeste
de la peninsula Ibérica (figura 3b), con un fuerte impacto sobre todo en superficie, dando lugar a la sustitucién
del alisio por un flujo procedente del norte de Africa. Este tipo de situacién afecta las dos capas de circulacién
mencionadas anteriormente, pero como el transporte se produce basicamente en niveles bajos, los valores de
polen obtenidos son mas altos en Santa Cruz que en Izana.

Las figuras 3b) y 3¢) muestran la situacién sindptica en superficie y las retrotrayectorias a los dos niveles
en que se encuentran las estaciones, para el dia 8 de mayo. Se observa también que en niveles altos el flujo es
mas atlantico que africano, lo que explicarfa también que el pico de Olea sea inferior en Izafia e inexistente en
el caso del Quercus tipo perennifolio. La figura 3d) muestra las trayectorias que llegan a las islas el dia 9 e indican
el paso de las masas de aire por el norte de Marruecos, por encima de las dreas de distribucion (figura 3e) de
Olea y Quercus ilex. Se muestra también la imagen del MODIS (figura 3d) para este dia en el que se aprecia la
presencia de polvo sobre el Atlantico y las Islas Canarias.
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Figura 3. 3) Concentracién de polvo en superficie el 16/05/2007. 3g) Retrotrayectorias de 72 horas correspondientes a los niveles en
los que se encuentran las dos estaciones para los dias del 16/05/2007 al 18/05/2007.

Durante los dias 14y 15 de mayo, se situé una importante masa de polvo africano entre la costa atlantica
de Africay el sur de la peninsula Ibérica (figura 3). El dia 16, la direccién del viento inducido por el nicleo de
altas presiones situado al oeste de la peninsula, era casi tangente a la linea de la costa africana, dando lugar a
un transporte de la masa de aire cargada con material edafico africano, que contenfa tanto polvo mineral como
los pélenes observados. La figura 3f) muestra las trayectorias que llegaban a las Islas el dia 16, a los niveles en
que se encuentran las dos estaciones. Los dias 17 y 18 de mayo las trayectorias indican que a nivel superficial,
las masas de aire provenian también del Atlantico (figura 30), mientras que el dia 18, a niveles altos, venian de
la zona de distribucién de Quercus ilex en Marruecos. Se trata de un caso claro de combinacién de transportes,
con un desplazamiento inicial del polvo africano hacia el Atlantico, y un posterior transporte desde el Atlantico
hacia las islas Canarias.
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CONCLUSIONES

Los fendmenos de transporte a largas distancias de pélenes y esporas son frecuentes. A nivel aerobiolégico

pueden ser reconocidos por apariciones o incrementos subitos (picos), a veces coincidentes en diversas locali-
dades, o cambios de tendencia en las dindmicas esporo-polinicas atmosféricas y pueden ser demostrados utili-

zando modelos meteorolégicos de dindmica de las masas de aire.
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