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RESUMEN 

El reciente cambio climático está provocando importantes im-
pactos sobre los ecosistemas, especialmente sobre la biodiversi-
dad y la fenología de plantas y animales. Recientes estudios 
ponen en evidencia los cambios que se están produciendo en 
estos procesos durante las últimas décadas. Estos cambios están 
jugando un papel importante en salud ambiental; como ejemplo, el 
aumento considerable en los casos de alergia polínica entre la 
población. Se ha tratado de presentar evidencias científicas que 
permitan aplicar medidas de mitigación y de adaptación. 
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ABSTRACT 

The recent climate change is causing significant impacts on 
ecosystems, especially on biodiversity and phenology of plants 
and animals. Recent studies highlighting the changes of these 
processes during the last decades. These changes play an im-
portant role in environmental health; as an example, the consider-
able increase on pollen allergy among the population. Scientific 
evidences have been presented to take mitigation and adaptation 
measures that prevent this increase and its extension. 

 

1. INTRODUCCIÓN 

os cambios del clima han venido ocurriendo 
a lo largo de toda la historia geológica del 
Sistema Tierra, a través de procesos físicos, 

químicos y biológicos, que se encuentran interco-
nectados entre sí, y a su vez con los continentes, 
océanos y mares, y atmósfera. Estos cambios del 
clima pueden tener distinto efecto sobre los ecosis-
temas y las especies. Durante las últimas décadas se 
vienen observando, no solo debido al calentamiento 
global, sino también por la fragmentación del hábi-
tat y por cambios del uso de suelo (IPCC 2014). 

L 
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Esta evolución del clima se viene presentando a diferente escala, tanto 
temporal como espacial, y está sujeta a procesos naturales internos, que 
ocurren dentro del sistema climático, y a procesos externos, por variacio-
nes en el forzamiento debido a causas que pueden tener un origen natural 
o antropogénico. De hecho, el «Panel Intergubernamental de Expertos del 
Cambio Climático» (IPCC, sus siglas en inglés) nos presenta, en su 5º 
informe de evaluación, que el sistema climático se está calentando a una 
velocidad sin precedentes, concluyendo que «es extremadamente probable 
que la influencia humana ha sido la causa dominante del calentamiento 
observado desde la mitad del siglo XX», dando prioridad al importante 
papel que han jugado la emisión de gases de efecto invernadero, como el 
dióxido de carbono, metano y óxidos de nitrógeno (IPCC 2014), por 
parte de la actividad productiva humana. 

Ya en su 4º informe, el IPCC dedicó un capítulo particular al papel de 
la fenología como indicador del cambio climático (Rosenzweig et al., 
2007), y en el 5º la asume como un tema de «alto interés» (Cramer et al., 
2014). La fenología es la ciencia que estudia el comportamiento periódico 
y estacional de las plantas y los animales, estando sujeto a eventos influen-
ciados por el medio ambiente, especialmente debido a cambios de tempe-
ratura que pueden estar provocados por el tiempo y el clima (Schwartz, 
2013); la magnitud de estos cambios fenológicos depende de los límites de 
adaptación de las distintas especies. En realidad, las especies responden al 
cambio climático de diferente forma, dependiendo del grado de plasticidad 
genotípica y fenotípica (Hedhly et al., 2009); aunque las variaciones de 
temperatura y el alto grado de plasticidad de las plantas sugiere que las 
variaciones genéticas entre poblaciones pueden ser insignificantes cuando 
se comparan con cambios en la fenología reproductora (Chuine & Bel-
monte, 2004).  

Para un mejor conocimiento del comportamiento fenológico de estas 
plantas, es necesario tener en cuenta posibles interacciones con otros com-
ponentes del cambio global (Fernández et al., 2005). Por ejemplo, la Osci-
lación del Atlántico Norte (NAO, sus siglas en inglés) juega un papel indi-
recto tanto en la fenología como en la intensidad de la floración. La NAO 
es la oscilación que existe en la masa atmosférica entre el alta presión sub-
tropical y la baja polar. Esta oscilación se mide con un índice anual o esta-
cional, siendo éste positivo o negativo. Su estado condiciona en gran parte 
la variabilidad invernal de muchas regiones, en especial en Europa noroc-
cidental, influyendo en los patrones del tiempo «suave y húmedo vs. seco 
y soleado», especialmente en áreas más cercanas al Atlántico. El informe 
Clima en España: pasado, presente y futuro (Pérez & Boscolo, 2010), po-
ne de manifiesto que, aunque el comportamiento de la NAO experimenta 

https://es.wikipedia.org/wiki/Atribuci%C3%B3n_del_cambio_clim%C3%A1tico_reciente
https://es.wikipedia.org/wiki/Gas_de_efecto_invernadero
https://es.wikipedia.org/wiki/Di%C3%B3xido_de_carbono
https://es.wikipedia.org/wiki/Metano
https://es.wikipedia.org/wiki/%C3%93xido_de_nitr%C3%B3geno
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variaciones estacionales, interanuales, decadales y multidecadales (Hurrel et 
al., 2003), este comportamiento ha variado recientemente, adoptando un 
carácter no estacional que puede llegar a justificar la diferente respuesta de 
las sequías a sus diferentes fases (i.e. López-Moreno y Vicente-Serrano, 
2008), afectando de forma importante a la fenología y distribución de las 
plantas. 

Estos estudios se vienen realizando a partir de observaciones fenológicas 
que se llevan a cabo en red desde hace décadas, a nivel nacional o regional. 
En Europa se cuenta con distintas redes de observaciones fenológicas de 
campo in situ, como la International Phenological Garden (IPG), fundada 
en 1957 por F. Schnelle y E. Volkert, por recomendación de la Comisión 
de Agrometeorología (CAgM) de la Organización Mundial de Meteoro-
logía (OMM). Otra red fenológica en Europa es la Global Phenological 
Programme (GPM), coordinada por la Universidad de Humboldt, como 
iniciativa del Grupo de Estudios Fenológicos de la Sociedad Internacional 
de Biometeorología. Para poder trabajar en red las observaciones fenológi-
cas en campo deben realizarse a través de protocolos estandarizados que 
permitan generar bases de datos suficientemente largas para realizar estudios 
de tendencias de estas variables con los cambios del clima. Con el proyecto 
COST 725 (2004-2009), Establishing a European Phenological Data Plat-
form for Climatological Applications, se llegó al acuerdo del uso de la esca-
la BBCH (Growth stages of mono-and dicotyledonous plants) (Meier, 
1997). En España contamos con la Red Fenológica de la Agencia Estatal de 
Meteorología (AEMET), que recientemente ha publicado el libro sobre 
Selección de especies de interés fenológico en la Península Ibérica e islas 
Baleares (Martínez Núñez et al., 2018). Dentro de la Red Española de 
Aerobiología (REA), algunos grupos de investigación cuentan con bases de 
datos fenológicas.  

En la actualidad se está usando otra herramienta de trabajo que permite 
estudiar la fenología reproductora de algunas plantas, especialmente la feno-
logía floral en plantas anemófilas. Se trata de la Aerobiología, una ciencia 
que estudia el contenido de microorganismos y partículas biológicas en la 
atmósfera, entre las que se encuentran los granos de polen que se transporta 
a través del aire. Se trata de plantas anemófilas que necesitan liberar grandes 
cantidades de polen para asegurar éxito en el proceso de polinización. En la 
actualidad el contenido de polen en el aire se considera como una medida 
de la fenología floral en este tipo de plantas, ofreciendo una información 
cuantitativa sobre el momento y la intensidad de la floración. 

En cuanto a la intensidad de la floración, algunos estudios ponen en 
evidencia posible interacción con otros componentes del cambio global 
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que pueden justificar el aumento que se viene observando recientemente 
en especies que no se encuentran bajo procesos de alteración. En este caso, 
se presenta al CO2 atmosférico que, junto a otros compuestos nitrogena-
dos, favorecen la actividad biológica de las plantas y la fotosíntesis, lo que 
favorece un incremento en la intensidad floral (Fernández-González et al. 
2005). Recientes estudios han puesto de manifiesto el papel que puede 
estar jugando este incremento de CO2 en especies de floración anemófila a 
través del contenido de polen en el aire, tanto en Europa (Ziello et al., 
2012) como en la Peninsular Ibérica (Galán et al., 2016).  

En Aerobiología se viene trabajando también en red. En Europa con-
tamos con una red de detección de polen y esporas presentes en el aire 
desde la década de los 80, European Aeroallergen Network (EAN) 
https://ean.polleninfo.eu/Ean/, coordinada por la Universidad de Viena, 
Austria. Distintas redes nacionales o regionales se encuentran implicadas en 
esta red, como es el caso de la Red Española de Aerobiología (REA) 
https://www.uco.es/rea/, una red federada con distintas redes a nivel 
regional que surgió en la década de los 90 y es coordinada desde su inicio 
desde la Universidad de Córdoba. Considerando redes que representan a 
regiones biogeográficas, destaca la MedAeronet https://www.pollens.fr/ 
ca-es/medaeronet/medaeronet, red de detección de polen y esporas en la 
Cuenca del Mediterráneo. En todas estas redes europeas se cuenta con un 
protocolo estandarizado para el uso del aparato de detección polen y espo-
ras, en su instalación, así como para la toma de datos y su manejo (Galán 
2014). Recientemente contamos con la noma europea NF UNE 16868, 
titulada en español como «Ambiente atmosférico. Muestreo y análisis de 
granos de polen y esporas de hongos aerovagantes en redes relacionadas 
con la alergia – Método volumétrico tipo Hirst».  

La mayor parte de los estudios realizados en Aerobiología se están en-
focando al papel que juegan los granos de polen y las esporas de hongos en 
salud ambiental. Según la Organización Mundial de la Salud (OMS), los 
casos de polinosis están aumentando de forma considerable, pasando de 
afectar a un 1% de la población al inicio del siglo XX hasta un 15-24% de 
la población en la actualidad. 

En España, el Observatorio de Salud y Cambio Climático (OSCC) 
http://www.oscc.gob.es/es/general/home_es.htm, un observatorio in-
terministerial que forma parte del Ministerio de Sanidad, Servicios Sociales 
e Igualdad y del Ministerio de Agricultura, Alimentación y Medio Am-
biente, se presenta como un «instrumento de análisis, diagnóstico, evalua-
ción y seguimiento de los efectos del cambio climático en la salud pública 
y en el Sistema Nacional de Salud», teniendo en cuenta que el Plan Na-
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cional de Adaptación al Cambio Climático (PNACC) presenta a la salud 
como uno de los sectores estratégicos, apostando por medidas, actividades 
y líneas de trabajo para evaluar los impactos, la vulnerabilidad y la adapta-
ción en la salud. Dentro del OSCC están representados cuatro Grupos de 
Expertos, entre los que se encuentra el dedicado a la Calidad del Aire. El 
informe sobre Impactos del Cambio Climático en la Salud (2010) ha dedi-
cado un especial interés al impacto del cambio climático en la composi-
ción atmosférica, presentando el papel que juegan los diferentes contami-
nantes, así como el contenido de polen y esporas que causan alergias en 
pacientes sensibles. 

En esta ocasión se presentan a las plantas como bioindicadores del cam-
bio climático a través de su comportamiento fenológico, periódico y esta-
cional, las variaciones en su intensidad de la floración, y las migraciones 
que están ocurriendo, tanto a nivel altitudinal como latitudinal, provocan-
do cambios en la distribución de las especies; indicando el impacto de 
estos cambios en salud ambiental, a través de los granos de polen como 
principal causa de alergias conjuntivo-respiratorias y asma.  

 
2. CONTENIDO DE POLEN EN EL AIRE DELA PENÍNSULA IBÉRICA 

Estudios aerobiológicos llevados a cabo en la Península Ibérica, ponen 
en evidencia el papel que juegan distintas especies anemófilas en diferentes 
regiones biogeográficas. La Región Eurosiberiana, con clima templado en 
el norte peninsular, está representada por una estrecha área geográfica, 
caracterizada por bosques caducifolios monoespecíficos, como los abedula-
res, alisedas, fresnedas, hayedos, choperas, olmedas y robledales, además de 
otros bosques mixtos. De todas estas especies, el polen de abedul represen-
ta una de las mayores causas de alergias entre la población en clima tem-
plado (D’Amato et al., 2007); los granos de polen de aliso, con altos nive-
les de reactividad cruzada con otras fagales, así como los del fresno, con 
reactividad cruzada con el olivo (D’Amato et al., 2007), pueden ser tam-
bién causa de alergia en niveles moderados. La Región Mediterránea ocu-
pa la mayor extensión en la península y está representada por una mayoría 
de bosques perennifolios de clima mediterráneo, como ejemplo las enci-
nas, bien distribuidas por todo el mapa, los alcornoques, mejor representa-
dos en el oeste peninsular, o los acebuches en el sur; además de la presen-
cia de otros tipos de bosques más dispersos con melojares, quejigales, o 
artificiales con pinares o eucaliptales, entre otros. En aquellos lugares de 
ribera, se encuentran representados los abedules, alisos, sauces, olmos, fres-
nos, entre otros, siendo el polen de fresno el mayor responsable de alergias 
en aquellos lugares donde se encuentra bien representado. 
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Algunas especies cultivadas son responsables de las mayores concentra-
ciones de polen en el aire, como es el caso del olivo, detectándose los 
niveles más elevados en el sur, siendo una de las principales causas de aler-
gia en Andalucía central-oriental (D’Amato et al., 2007; Cebrino et al., 
2017). Por otro lado, los árboles ornamentales presentes en espacios verdes 
urbanos son responsables de un alto contenido de polen aerovagante en la 
ciudad, como es el caso del aliso, fresno, ciprés, plátano de sombra, entre 
otros, dependiendo del diseño de estos espacios verdes (Cariñanos et al., 
2011). El polen de ciprés y de plátano de sombra son las principales causas 
de polinosis durante el invierno y la primavera temprana, respectivamente 
(Charpinet et al., 2005; Alcázar et al., 2015).  

En el caso de las especies arbustivas y herbáceas, al ser más dependien-
tes del patrón de lluvias, su distribución geográfica no está del todo bien 
definida como norte-sur, sino este-oeste. Como ejemplo, los amarantos, 
cenizos y artemisia están mejor representadas en zonas semiáridas del su-
reste peninsular, mientras que las gramíneas, acederas o llantenes están 
mejor representadas en el sector atlántico continental, donde existe una 
mayor extensión de pastizal (Galán et al., 2016). Especies herbáceas silves-
tres en el medio urbano son también responsables del contenido de polen 
en el aire, como es el caso de las ortigas y parietaria, esta última presente 
en muros o edificios antiguos del casco histórico, con cierta importancia al 
presentar polen alergógeno (Velasco-Jiménez et al., 2014). Los granos de 
polen de gramíneas son la primera causa de polinosis en Europa (García-
Mozo et al., 2017), el polen de parietaria es especialmente importante en 
zonas cercanas a la costa mediterránea (De Linares et al., 2019). Los granos 
de polen de llantenes, amarantos, cenizos y artemisia pueden provocar 
problemas de alergia a menor escala. 

 
3. MIGRACIÓN DE LAS PLANTAS FRENTE AL CAMBIO CLIMÁTICO 

En la naturaleza, los ecosistemas están continuamente experimentando 
cambios predecibles en un proceso constante de sucesión. Cada especie 
tiene una mayor o menor capacidad de adaptación durante la etapa de 
sucesión, pudiendo quedar más o menos representada, o incluso llegando a 
desaparecer. Dentro de las sucesiones se distinguen las primarias, donde la 
cobertura vegetal y la biomasa van aumentando de forma muy lenta en el 
tiempo; y la secundaria, donde el curso de la sucesión puede ser interrum-
pido por una perturbación. Esta segunda alteración provoca una sucesión 
más rápida, que puede ser generada por fuerzas naturales, como ejemplo, 
incendios forestales, inundaciones, sequías, deslizamientos de tierra, hura-
canes, plagas de insectos, entre otros; o por influencia antropogénica, co-
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mo resultado de perturbaciones artificiales que suelen ser recurrentes, co-
mo la causada por diferentes actividades que van desde un simple pisoteo, 
hasta el uso de cortacésped, el arado, desmonte, el uso agrícola o ganade-
ro, aplicación de pesticidas, las deforestaciones, construcción de carreteras 
y edificios, fertilización, contaminación, entre otros. Esto suele ocurrir en 
áreas periurbanas, ruderales, en tierras agrícolas o forestales abandonadas, 
donde predominan, como resultado, especies que pertenecen a las etapas 
más tempranas o intermedias de la sucesión. Se trata de plantas que tienen 
cierta facilidad para comportarse como pioneras, llegando en numerosas 
ocasiones a comportarse como invasoras. Todos estos cambios forzados 
han ido modelando el paisaje durante un periodo de tiempo relativamente 
corto para que las plantas puedan ajustarse a los rápidos avatares climáticos, 
quedando representadas solo aquellas especies que más rápido se adapten a 
las nuevas condiciones ambientales. Como ejemplo de especies invasoras 
que están afectando a la salud ambiental, se encuentra Ambrosia artemisi-
folia, una especie que teniendo su origen en América del Norte fue intro-
ducida a mediados del siglo XIX en la Llanura Panónica, especialmente en 
Hungría y países vecinos, estando bien distribuida en la actualidad por 
gran parte del Este y Centro Europa, siendo el polen de esta especie con-
siderado como una de las principales causas de alergia durante el verano u 
otoño (Chen et al., 2018). Recientemente esta planta ha sido capaz de 
atravesar la barrera de los Pirineos, llegando a estar presente en el Noreste 
Peninsular (Fernández-Llamazares et al., 2012). Otro ejemplo muy recien-
te es la alerta en el norte peninsular con la llegada del plumero de la pam-
pa, Cortaderia seollana. Desde la década de los 70 ha llegado a expandirse 
por el Arco Atlántico y es posible que su polen esté contribuyendo al au-
mento de casos de alergias al polen de gramíneas en esta zona. 

En la Península Ibérica, además de las numerosas evidencias de migra-
ciones de plantas y animales que vienen ocurriendo durante las últimas 
décadas, como resultado del cambio global, recientes estudios ponen de 
manifiesto importantes cambios a más largo plazo en el paisaje debido al 
cambio climático, considerando el aumento de las temperaturas y los im-
portantes cambios en la distribución de las lluvias. Por ejemplo, en el capí-
tulo de Biodiversidad y Cambio Climático (Fernández et al., 2005), de 
Evaluación Preliminar de los Impactos en España por efecto del Cambio 
Climático (Moreno et al., 2005), se presentó la evidencia de migraciones 
latitudinales, indicando que «la ‘mediterraneización’ del Norte de la 
Península Ibérica y la ‘aridificación’ del Sur son las tendencias más signifi-
cativas para el próximo siglo», prediciendo un desplazamiento de las enci-
nas y alcornoques hacia el norte peninsular a expensas de los bosques deci-
duos; así mismo, en relación a las migraciones altitudinales, se hace refe-
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rencia a que «la ‘aridificación’ provocará una expansión de plantas locali-
zadas a menor altitud hacia una mayor altitud, provocando la fragmenta-
ción del paisaje», con una especial expansión en climas semiáridos y áridos. 
Todos estos cambios paisajísticos van a repercutir en una mayor o menor 
exposición a especies con polen alergógeno. 

 
4. TENDENCIAS EN LA INTENSIDAD DE LA FLORACIÓN 

Estudios recientes en Europa ponen de manifiesto una tendencia al alza 
en la intensidad de floración durante las últimas décadas, especialmente 
para las plantas leñosas que florecen durante el invierno o primavera tem-
prana (Ziello et al., 2012; Fernández-Llamazares et al., 2014; Galán et al., 
2016). Este aumento en la intensidad de la floración puede deberse, en 
parte, al aumento de las emisiones de CO2 en la atmósfera que favorece el 
desarrollo de la planta y la fotosíntesis (Rogers et al., 2006), o a otros 
cambios generados por la actividad humana, siendo esta tendencia más 
pronunciada en el medio urbano que en el medio rural o semirural, y 
mayor en el norte que en el sur de Europa (Ziello et al., 2012), donde la 
falta de disponibilidad de agua puede provocar una tendencia hacia una 
menor floración de la planta, especialmente en especies herbáceas (Alcázar 
et al., 2009; Recio et al., 2009). De hecho, en la Península Ibérica este 
aumento de la floración se ha observado en especies leñosas, mientras que 
en el caso de especies herbáceas la tendencia no se llega a detectar, o in-
cluso ha llegado a ser negativa (Galán et al., 2016). Estas observaciones 
ponen de manifiesto que la falta de agua juega un papel limitante en la 
actividad de las plantas, excepto en el caso de especies que se encuentran 
bien adaptadas a la aridez en el sureste peninsular, como es el caso de los 
amarantos, quenopodios o artemisia (Galán et al., 2016).  

Como se ha comentado anteriormente, la NAO juega un importante 
papel en la distribución de lluvias en la Europa occidental, siendo el índice 
NAO invernal uno de los mejores indicadores a la hora de presentar su 
variabilidad interanual. Por ejemplo, en la Península Ibérica, un índice 
NAO positivo significa un aumento en la presión norte/sur, generando 
una disminución de las precipitaciones; un índice NAO negativo dismi-
nuye la presión, provocando un aumento de las precipitaciones, y por 
consiguiente una mayor disponibilidad de agua para la vegetación. Por lo 
tanto, recientes estudios han puesto de manifiesto una correlación negativa 
entre este índice y la intensidad de la floración de algunas plantas, como 
ejemplo, en especies que florecen durante el invierno y la primavera tem-
prana en la península occidental (Smith et al., 2009; Galán et al., 2016). 
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5. TENDENCIAS FENOLÓGICAS EN LA FLORACIÓN 

En Europa, el aumento de la temperatura media anual de las últimas 
décadas se asocia con un avance en el inicio de la floración de las plantas; a 
escala regional, estos cambios de comportamiento son más evidentes en 
Europa occidental y Escandinavia, observándose diferentes ritmos y ten-
dencias en Europa oriental; sin embargo, en la Región Mediterránea es 
importante considerar otras variables, especialmente las relacionadas con 
cambios en el patrón de lluvias y, por lo tanto, la disponibilidad de agua.  

Aun así, la temperatura juega un importante papel, especialmente en las 
especies leñosas de clima templado de floración invernal o primaveral 
temprano, como la encina, la morera o el plátano de sombra. Las especies 
leñosas se encuentran sujetas a dos periodos de comportamiento que se 
alternan durante el año, un periodo de dormancia de las yemas otoñal e 
invernal y un periodo de crecimiento activo durante la primavera y el 
verano (Dahl et al., 2013). La dormancia coincide con el periodo de ex-
posición de la planta ante condiciones desfavorables, pudiendo ser provo-
cado por agentes internos, controlados por las condiciones propias de la 
yema (endodormacia) o por agentes de estrés ambiental, normalmente por 
las bajas temperaturas (ecodormacia). Ambos procesos no son visibles mor-
fológicamente y ocurren normalmente de forma simultánea cuando co-
mienzan a ser los días más cortos y con temperaturas frías (Arora et al., 
2003).  

El inicio del periodo activo de la planta comienza con la ruptura de la 
dormancia de las yemas. Para ello, la planta necesita acumular un cierto 
número de horas de frío invernal. Una vez rota la dormancia e iniciado 
este crecimiento activo, comienza un nuevo periodo de acumulación de 
horas de calor, por encima de un umbral, que permita la apertura de la 
yema y comienzo de la antesis. El tiempo que se requiere para la acumula-
ción de frío y calor en la planta es diferente entre especies, y entre pobla-
ciones cuando éstas se encuentran en diferentes zonas climáticas. Por 
ejemplo, el requerimiento de frío es normalmente más bajo en el área 
mediterránea que en áreas de clima templado, y depende tanto de la lati-
tud como de la altitud (Aguilera et al., 2013). 

Las especies leñosas de floración tardía, como el olivo o el alcornoque, 
dependen también de las temperaturas, pero, sobre todo, están más sujetas 
al fotoperiodo y, en menor medida, a la disponibilidad de agua. Son las 
especies herbáceas las que más dependen de la lluvia, aunque dado que la 
mayoría de ellas florecen durante la primavera o primavera tardía, también 
tienen cierta dependencia del fotoperiodo y la temperatura (Basler and 
Körner 2012). Como ejemplo, García-Mozo et al., (2009) propuso para 
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las gramíneas el uso de modelos basados en procesos, bajo diferentes facto-
res bioclimáticos, con una combinación del efecto generado por la tempe-
ratura, el fotoperiodo y la lluvia para predecir el inicio de su floración. 
Este modelo permitió incluir a un conjunto de parámetros dentro de un 
modelo único para la Península Ibérica, basado en diferentes factores bio-
climáticos. 

Por este motivo, los factores básicos que controlan el desarrollo esta-
cional de las plantas son: la acumulación de unidades de frío, la acumula-
ción de unidades de calor, el fotoperiodo y la disponibilidad de agua; te-
niendo en cuenta que, a la hora de generar modelos fenológicos, éstos 
deben basarse en solo uno o en una combinación de estos cuatro factores 
(Scheifinger et al., 2013). Una vez la planta está preparada para iniciar la 
floración son otros los factores ambientales locales que la determinan, co-
mo ejemplo, la irradiación, la temperatura y la humedad necesaria para la 
apertura de las anteras, entre otros. 

En cuanto a las tendencias fenológicas durante periodos prolongados de 
tiempo, se corrobora el papel de estos factores dependiendo del tipo de 
planta y su periodo de floración. En Europa, durante el periodo 1971-
2000, se ha observado un avance de la primavera-verano de 2,5 
días/década, con una tendencia al alza en las temperaturas (Menzel et al., 
2006). Las especies leñosas de floración temprana han respondido de forma 
más directa a estas tendencias hacia un adelanto de la floración (Cook et 
al., 2012). Sin embargo, en especies de floración tardía esta respuesta no es 
tan clara, especialmente en especies de floración otoñal, estando más suje-
tas a mayores oscilaciones anuales del clima, y dependiendo en mayor 
medida del fotoperiodo (Gordo and Sanz, 2005). Recientes estudios lla-
man especial atención a los cambios generados en el patrón de lluvias, 
como uno de los mayores motores del cambio climático en el área medi-
terránea y, por tanto, a la disponibilidad del agua (Peñuelas et al., 2004; 
Galán et al., 2016). De hecho, la mayoría de las plantas herbáceas quedan a 
la espera de contar con suficiente disponibilidad para que se inicie la flora-
ción. Los otoños e inviernos secos provocan un retraso de la floración, 
acortándose la estación polínica al esta rsujeta al límite de las altas tempera-
turas del verano. En líneas generales, el invierno y la primavera temprana 
cálida y húmeda provoca un adelanto de la floración en especies primave-
rales, mientras que el invierno y la primavera temprana fría y seca provoca 
un retraso (García-Mozo et al., 2010). Sin embargo, los últimos estudios 
en la península ibérica durante las tres últimas décadas ponen de manifiesto 
una clara tendencia hacia un retraso de la floración en la mayoría de las 
especies estudiadas, especialmente en el área mediterránea, excepto en 
aquellas especies herbáceas bien adaptadas a zonas con falta de agua, como 
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es el caso de los amarantos y artemisia en el sureste peninsular (Galán et 
al., 2018).  

Dado el papel que juega la NAO en el patrón de precipitaciones, se 
han observado correlaciones positivas entre la NAO y el inicio de la flora-
ción. En la Península Ibérica, un índice NAO invernal, con una disminu-
ción de las precipitaciones en la Península Ibérica, provoca un retraso en la 
floración; mientras que un índice NAO negativo invernal, con aumento 
de las precipitaciones provoca un adelanto (Galán et al., 2018). 

 
6. POLEN, ALÉRGENOS Y ALERGIA POLÍNICA 

Las partículas biológicas en el aire juegan un importante papel en la re-
producción y propagación de organismos, sin embargo, en ocasiones, éstas 
pueden llegar a causar problemas de salud (Fröhlich-Nowoisky et al., 
2016). De hecho, los granos de polen son considerados hoy en día como 
la principal causa de alergia entre la población. La prevalencia de alergia al 
polen afecta al 5-30% de la población en países industrializados (Asher et 
al., 2006) y la manifestación más frecuente es la rinoconjuntivitis 15-20% 
y el asma 7-10%. Actualmente se estima que la prevalencia de alergia al 
polen en Europa supera al 40% (D’Amato et al., 2007). Según Navarro et 
al. (2009), en España, la rinitis alérgica llega a afectar a un 55% y el asma a 
un 37% de pacientes alérgicos. Estudios realizados en Córdoba, ponen de 
manifiesto que la mayor causa de polinosis se debe al polen de gramíneas y 
olivo, alrededor de un 70% de los pacientes alérgicos son sensibles a algu-
no de estos granos de polen o a los dos (Sánchez-Mesa et al. 2005; Quiral-
te et al., 2007; Cebrino et al., 2017). Estos estudios presentan al polen de 
plátano de sombra como la tercera causa de polinosis, afectando al 20% de 
pacientes alérgicos, y al polen de Parietaria, perteneciente a la familia 
botánica de las urticáceas, como cuarta causa, afectando al 4-5%. 

El grado de alergenicidad de los granos de polen depende de la mayor 
o menor presencia de alérgenos, variando estos de forma importante en 
diferentes grupos taxonómicos de plantas. Por ejemplo, en un estudio 
reciente llevado a cabo en la ciudad de Córdoba se puso de manifiesto que 
los principales granos de polen causantes de alergia primaveral en pacientes 
sensibles son: gramíneas (72%), olivo (71%), plátano de sombra (20%) y 
urticáceas (Parietaria) (4,5%) (Cebrino et al., 2017). 

Sin embargo, para comprender el porqué de las alergias a los granos de 
polen, es necesario presentar su importante papel en el proceso de la re-
producción sexual de las plantas con semilla, es decir, de las espermatofitas 
donde se encuentran las gimnospermas y angiospermas. La función del 
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grano de polen consiste en actuar como vehículo de transporte del game-
tofito masculino hasta los órganos reproductores femeninos a través del 
proceso de polinización. El gametofito representa a la generación haploide 
de estas plantas que se caracterizan por una alternancia de generaciones, 
donde la generación diploide, o esporofito, es la dominante. Para este 
objetivo el grano de polen presenta una pared resistente frente a distintas 
condiciones adversas a las que se puede encontrar expuesto, la exina. Co-
mo vectores polinizantes se encuentran el viento, los animales o el agua. 
La mayor parte de los granos de polen en el aire proceden de plantas poli-
nizadas por el viento, es decir, plantas anemófilas. Una vez el grano de 
polen se encuentra con la estructura reproductora femenina adquiere la 
función de adherirse a ella y trata de reconocerla para proceder al proceso 
de germinación y liberación de los gametos masculinos al órgano receptor. 
En este proceso de reconocimiento se liberan distintas proteínas, además 
de otros componentes, que juegan un papel crítico tratando de reconocer 
las proteínas generadas por el órgano receptor, es decir, este intercambio 
de proteínas se puede considerar como un sistema de lenguaje para facilitar 
o rechazar el inicio al proceso de germinación del grano de polen y, pos-
teriormente, al proceso de fecundación.  

Precisamente estas proteínas son consideradas como aeroalérgenos polí-
nicos responsables de las alergias al polen, dado que en algunas ocasiones el 
sistema inmune llega a reconocerlas como cuerpos «extraños» de carácter 
proteico, provocando un proceso de hipersensibilidad. La mayoría de los 
granos de polen presentan aperturas que les permiten adoptar diferente 
tamaño y formas dependiendo de la humedad ambiental, aunque en algu-
nas ocasiones una situación de estrés térmico puede incluso provocar su 
ruptura. Estas aperturas ofrecen una buena protección contra la deseca-
ción, bajo ciertas condiciones meteorológicas, o su hidratación a la hora de 
adherirse al órgano receptor femenino, favoreciendo su función har-
momégata. Este proceso de hidratación/desecación provoca la liberación 
de pequeñas partículas submicrónicas (< 1 µm) y paucimicrónicas (< 0.5 
µm) portadoras de proteínas, estos son los aeroalérgenos. 

Estudios comparativos entre el contenido de aeroalérgenos y granos de 
polen en el aire, ponen de manifiesto que no siempre están relacionados, 
ya que estas partículas cuentan con diferentes procesos de emisión y trans-
porte. Por ejemplo, es importante destacar que, mientras que la emisión 
de los granos de polen desde la antera depende especialmente de la hume-
dad ambiental, la liberación de alérgenos desde el grano de polen depende 
de una exposición a sustancias mucosas que permitan su hidratación, o de 
una exposición directa a la humedad, por ejemplo, la que se genera previa 
a una tormenta, o a otros elementos que supongan estrés, como la exposi-
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ción a distintos contaminantes. En cuanto a su exposición a sustancias 
mucosas, pueden ocurrir que el grano de polen se deposite sobre la muco-
sidad del estigma, en angiospermas, o primordio seminal, en gimnosper-
mas, para su reconocimiento y poder cumplir con su objetivo en el proce-
so de polinización y fecundación; pero también puede ocurrir que el gra-
no de polen entre en contacto con otro tipo de mucosa, como ejemplo la 
nasal o conjuntival y, en este caso, los alérgenos liberados pueden incluso 
penetraren las vías espiratorias bajas generando problemas de asma. De 
hecho, los granos de polen son considerados como partículas aerovagantes 
de gran tamaño, de 10 a 100 µm, siendo responsables de alergia ocular, 
conjuntivitis, o en vías respiratorias altas, rinitis; los alérgenos de menor 
tamaño, al tratarse de partículas submicrónicas o paucimicrónicas, son ca-
paces de penetrar hasta las vías respiratorias bajas, generando problemas de 
asma. 

En cuanto al transporte de las partículas, también existen diferencias 
importantes. El transporte o dispersión de los granos de polen, como 
partículas grandes, depende de distintas variables ambientales, como la 
estabilidad atmosférica, la topografía, orografía, la temperatura, humedad 
ambiental, precipitaciones, entre otros. Los alérgenos suelen dispersar a 
través de diferentes vías, sobre granos de polen, con micropartículas con-
taminantes, como partículas diésel, en micropartículas biológicas liberadas 
desde las anteras durante el proceso de emisión del polen, por lo que su 
proceso de transporte o dispersión depende más de su vector. Estos alér-
genos pueden ser, además, transportados a mayor distancia que el polen 
por su menor tamaño, y pueden permanecer más tiempo en el aire facili-
tando su transporte a larga distancia (Galán et al., 2013). De hecho, algu-
nos estudios han presentado discrepancia entre las concentraciones de alér-
genos polínicos y polen, al estar estos más afectados por este tipo de trans-
porte (Plaza et al., 2016). 

Otra cuestión importante a tener en cuenta es conocer la cantidad po-
tencial de alérgenos por polen. Este dato no es fijo y varía siguiendo una 
estrategia de la planta para garantizar la polinización con el menor gasto 
energético. Estudios recientes han puesto de manifiesto que años con me-
jores condiciones del tiempo, y mayor floración, detectándose, por tanto, 
mayores concentraciones de polen, se llega a detectar una menor concen-
tración de aeroalérgenos, y viceversa para años con situación de estrés, 
cuando el contenido de polen en el aire es inferior, pero mayor concen-
tración de alérgenos. Estos resultados evidencian que las plantas sometidas 
a procesos de estrés o situaciones extremas podrían disminuir la intensidad 
de la floración y, por tanto, producir menos polen, pero el polen que pro-
ducen cuenta con más alérgenos como estrategia para asegurar la poliniza-
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ción (Plaza et al., 2017). Un resultado que evidencia la estrategia de las 
plantas frente a cualquier componente del cambio global. 

 
7. FACTORES SOCIOAMBIENTALES QUE AFECTAN A LAS ALERGIAS 
RESPIRATORIAS 

Recientes investigaciones ponen en evidencia el papel que juega del 
estilo de vida y los factores ambientales de países industrializados en los 
casos de atopía y asma, llegando a la conclusión de que los factores sociales 
y ambientales pueden llegar a jugar un mayor papel que los genéticos en el 
inicio de las alergias respiratorias.  

Con esta preocupación surgió la «hipótesis de la higiene», cuando en 
1989 David Strachan observó una cierta relación en el aumento de las 
enfermedades alérgicas cuando las personas han sido expuestas a una me-
nor exposición a gérmenes en edad temprana debido, sobre todo, a están-
dares de limpieza más altos. El motivo es que, al no haber expuesto el 
sistema inmune frente a dichos gérmenes en su momento, el sistema no ha 
aprendido a defenderse a tiempo y puede llegar a estimularse por otras 
sustancias inofensivas como puede ser el polen. 

Distintos estudios sobre migración ponen en evidencia este tema, lle-
gando a la conclusión de que la prevalencia de estas enfermedades, según 
los datos epidemiológicos, depende de la edad en la que se realizan los 
movimientos migratorios. Se ha llegado incluso a observar que el naci-
miento después de la migración confiere un mayor riesgo de atopia que si 
la migración ocurre después del nacimiento, incrementándose con la dura-
ción de la residencia en los países de destino (Tham et al., 2019).  

Algunos estudios han demostrado disparidades en los índices de salud y 
enfermedad entre las poblaciones migrantes y nativas que viven en la mis-
ma ubicación geográfica (Acevedo-García et al., 2010; Kennedy et al., 
2015). Por ejemplo, Tham et al. (2019) llegan a la conclusión de que los 
inmigrantes de primera generación tienen una menor prevalencia de aler-
gia que la población nativa; los de segunda generación tienen una mayor 
prevalencia que los de primera generación; y los de segunda generación 
con dos padres nacidos en el extranjero tienen una prevalencia de alergia 
más baja que aquellos con solo un padre nacido en el extranjero. 

Por todo ello, con estos estudios se ha tratado de presentar evidencias 
científicas que presentan el importante papel de los factores socioambien-
tales en el desencadenamiento o agravamiento de enfermedades, dentro de 
lo que hoy se considera como salud ambiental. En consecuencia, es nece-
sario tomar medidas de mitigación y de adaptación que impida su exten-
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sión, o la aparición de nuevas patologías, que puedan afectar al ser huma-
no, a las plantas, animales, y a todos los seres vivos que conviven en el 
ecosistema Tierra. 
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